Seebeckeffekten

Termoelektricitet med vanliga metaller

Experimentbeskrivning

Material

» Koppartrad (ca 20-30 cm)

« Jarntrad eller stalgem (samma langd)

* Multimeter (mV-omrade, helst 0,1 mV uppldsning)
» Varmekalla (stearinljus, tandare eller varmvatten)
* Krokodilklammor eller 16dkolv

Genomforande

1. Skapa en varm fog genom att tvinna ihop andarna pa koppar- och jarntraden,
alternativt 16d ihop dem.

2. Anslut de fria andarna till multimetern (mV DC). Dessa bildar de kalla fogarna.
3. Varm den tvinnade fogen med ljuslagan eller doppa den i varmt vatten.

4. Avlas spanningen pa multimetern — den 6kar med temperaturskillnaden.

5. Prova att kyla den varma fogen — spanningen byter polaritet!

Forvantade resultat

Med kombinationen koppar—jarn och en temperaturskillnad pa ca 100 °C erhalls
ungefar 1-2 mV. Vid rumstemperaturskillnader (hand mot bord) syns nagra tiondels
millivolt.

Kopplingsschema
Kretsen ar uppbyggd som en linje, inte en cirkel:

MULTIMETER
(-) (+)
| |
| |

KOPPAR JARN

[ ° |
VARM FOG
(hér védrmer du)

Vid den varma fogen mots koppar och jarn. Det ar har temperaturskillnaden skapar
den termoelektriska spanningen.

De stallen dar koppar och jarn ansluter till multimetern kallas kalla fogar. Eftersom
bada ar vid samma temperatur (rumstemperatur) bidrar de inte till nettospanningen
— endast temperaturskillnaden mellan varm och kall fog spelar roll.



Fysikalisk forklaring

Bakgrund: Elektroner i metaller

For att forsta Seebeckeffekten behdver vi forst forsta hur elektroner beter sig i en
metall.

Metallgittret: | en metall sitter atomkarnorna (med sina inre elektroner) ordnade i ett
regelbundet monster — ett kristallgitter. De yttersta elektronerna,
valenselektronerna, ar inte bundna till enskilda atomer utan delas av alla atomer i
metallen.

Elektronhav: Dessa delade elektroner bildar ett "hav" av fria elektroner som kan
rora sig genom hela metallen. Det ar detta elektronhav som gor metaller elektriskt
ledande — elektronerna kan forflytta sig nar ett elektriskt falt appliceras.

Energiband: | kvantmekaniska termer sager man att elektronerna befinner sig i
energiband. | metaller 6verlappar valensbandet (dar valenselektronerna normalt
finns) med ledningsbandet (dar elektroner kan rora sig fritt). Denna 6verlappning ar
anledningen till att metaller leder strom — elektroner kan latt "hoppa" mellan banden.

Jamforelse med isolatorer: | isolatorer (som glas eller plast) finns ett energigap
mellan valens- och ledningsbandet. Elektronerna sitter "fast" i valensbandet och kan
inte rora sig fritt, vilket gor materialet icke-ledande.

Grundlaggande mekanism

| en metall finns fria elektroner som ror sig slumpmassigt i alla riktningar.
Hastigheten beror pa temperaturen — vid den varma anden har elektronerna hogre
termisk energi och ror sig snabbare.

Diffusion mot den kalla @nden: Elektroner vid den varma anden ror sig at alla hall,
men de som ror sig mot den kalla &nden har mer energi an de som kommer fran den
kalla sidan. Resultatet blir ett netto-flode av elektroner mot den kalla anden — precis
som parfym sprider sig fran en éppnad flaska mot omraden med lagre koncentration.

Elektriskt falt byggs upp: Nar elektroner ansamlas vid den kalla anden uppstar ett
elektrondverskott dar (negativ laddning) och ett elektronunderskott vid den varma
anden (positiv laddning). Detta skapar ett elektriskt falt som pekar fran varm till kall.
Faltet utdvar en kraft pa elektronerna som trycker dem tillbaka mot den varma sidan.

Jamvikt i en enskild trad: Efter en kort stund (mikrosekunder) nas jamvikt:
diffusionskraften som driver elektroner mot kylan ar exakt lika stark som den
elektriska kraften som trycker dem tillbaka. Nu flyter ingen strom — men det finns en
matbar spanningsskillnad mellan andarna.

Vad hander i en sluten krets? Om man skapar en sluten slinga av tva olika
metaller med tva fogar vid olika temperaturer, flyter faktiskt en kontinuerlig strom!
Den varma fogen "pumpar" elektroner i en riktning, den kalla fogen pumpar svagare
(eller at andra hallet), och nettoresultatet blir en cirkulerande strém. Detta ar
principen bakom termoelektriska generatorer.

Varfor anvander vi multimeter istallet? | vart experiment ersatter multimetern den
"andra fogen". Multimetern har mycket hog inre resistans (megaohm), sa nastan



ingen strom flyter — den mater bara spanningen. Detta ar faktiskt en fordel:
spanningen "férbrukas" inte av att driva en strom, sa vi far en stabil avlasning. Om vi
istallet hade slutit kretsen med en metallfog skulle strommen vara mycket liten
(mikroampere) eftersom spanningen ar lag och tradarnas resistans begransar flodet.

Varfor behovs tva metaller?

Om man gor en sluten krets av samma metall uppstar identiska spanningar i bada
halvorna av kretsen — de tar exakt ut varandra och nettospanningen blir noll.

Vad skiljer metaller at pa atomniva? Olika metaller har olika elektronstruktur: olika
antal fria elektroner per atom, olika starkt bundna till kristallgittret, och olika latt for
elektronerna att rora sig. Detta ger varje metall en unik Seebeckkoefficient — ett
matt pa hur starkt elektronerna reagerar pa en temperaturskillnad.

Termisk rorelse vs elektrisk strom: Elektroner i en metall ror sig alltid kaotiskt i
alla riktningar — detta ar termisk rérelse. Ju varmare, desto snabbare. En elektrisk
strém uppstar nar det finns en svag nettoriktning ovanpa detta kaos — lite fler
elektroner ror sig at ett hall an at det andra. Seebeckeffekten omvandlar
temperaturskillnad till just en saddan nettoriktning.

Tva pumpar med olika styrka: Tank dig att varje metall &r en "pump" som forséker
flytta elektroner fran varm till kall. | koppar kanske denna pump ar svag, medan den i
jarn ar starkare. Nar du kopplar ihnop dem i en krets arbetar pumparna mot varandra
— och den starkare vinner. Resultatet blir att elektroner cirkulerar kontinuerligt runt
kretsen sa lange temperaturskillnaden uppratthalls.

Matematiskt: nettospanningen blir proportionell mot skillnaden mellan de tva
metallernas Seebeckkoefficienter. Ju stdrre skillnad, desto hdgre spanning far man
ut.

Vad héander vid fogen? Tva exempel

Exempel 1: Koppar (+6,5) och konstantan (-35) — olika tecken

VARM FOG
KOPPAR (+6,5) | KONSTANTAN (—-35)

— — — e — = | — — — e — =

(bort fran fog) | (mot fogen)

| koppar knuffas elektronerna bort fran fogen (positivt tecken = mot kall ande). |
konstantan knuffas de mot fogen (negativt tecken = mot varm ande). Resultatet:
bada "pumparna" skickar elektroner at samma hall runt kretsen — effekterna
adderas. Skillnad: 6,5 — (-35) = 41,5 pV/K.

Exempel 2: Koppar (+6,5) och jarn (+19) — samma tecken

VARM FOG
KOPPAR (+6,5) | JARN (+19)

— — e — | - - e - —

(svag pump) | (stark pump)



Har knuffas elektronerna bort fran fogen i bada metallerna (bada har positivt tecken).
Men de knuffar at olika hall i kretsen! Det blir en "dragkamp" vid fogen — jarn
pumpar hardare och vinner. Netto: elektroner dras fran kopparsidan till jarnsidan.
Skillnad: 6,5 - 19 = -12,5 pV/K (svagare an exempel 1).

Fordjupning: Varfor negativa varden?
Detta avsnitt ar fér dig som vill forsta fysiken pa djupet.

Vi har sagt att elektronerna "knuffas" fran varm till kall, och att olika metaller knuffar
olika hart. Men varfor knuffar vissa metaller &t andra hallet? Svaret handlar om
elektronhal.

Vad ar ett elektronhal? | ett kristallgitter finns platser dar elektroner "borde" finnas
men saknas. Denna tomma plats kallas ett hal. Nar en elektron hoppar in i halet,
ldmnar den ett nytt hal bakom sig. Resultatet ser ut som om halet ror sig — fast at
motsatt hall mot elektronen!

Tank dig en rad med manniskor i en biosalong dar en stol ar tom. Om personen till
hoger flyttar till den tomma stolen, ser det ut som om den "tomma platsen" flyttade at
vanster. Halet ror sig at motsatt hall mot personen.

Elektroner vs hal vid uppvarmning: Nar en metall varms upp far bade elektroner
och hal mer energi. Men de reagerar olika:

* Elektroner (negativ laddning) diffunderar mot den kalla sidan — skapar positiv
Seebeckkoefficient

« Hal (positiv laddning) diffunderar mot den kalla sidan — skapar negativ
Seebeckkoefficient

Vad avgor tecknet? | de flesta metaller finns bade elektroner och hal som kan leda
strom. Vilket tecken Seebeckkoefficienten far beror pa vilken typ som dominerar och
hur de sprids vid kollisioner med kristallgittret.

| koppar, silver och guld dominerar elektronerna — positivt tecken. I nickel och
konstantan dominerar halen (eller sa sprids elektronerna pa ett satt som ger samma
effekt) — negativt tecken.

Bandstruktur — den djupaste forklaringen: Tecknet bestams ytterst av metallens
bandstruktur — hur elektronernas energinivaer ar férdelade. Nara Fermi-nivan (den
hogsta energiniva som elektroner normalt fyller) avgér kurvans lutning om elektroner
eller hal dominerar transporten.

Om det finns fler tillgangliga tillstand ovanfér Fermi-nivan an under, beter sig
materialet som om det har fler elektroner — positivt tecken. Om det finns fler tillstand
under Fermi-nivan, beter det sig som om det har fler hal — negativt tecken.

Detta ar anledningen till att man inte kan forutsadga Seebeckkoefficienten bara
genom att titta pa hur bra en metall leder strdom — man maste kanna till den
detaljerade elektronstrukturen.

Halvledare: | halvledare ar detta annu tydligare. Man kan dopa materialet (tillféra
orenheter) for att skapa antingen elektron-dominerade (n-typ, negativ Seebeck) eller
hal-dominerade (p-typ, positiv Seebeck) material. Darfér har halvledare mycket



hogre Seebeckkoefficienter an metaller — man kan optimera dem for
termoelektriska tillampningar.

Formler
Termoelektrisk spanning:
V = (Sa— Sg) x AT
dar Sa och Sg ar Seebeckkoefficienterna for de tva metallerna (i uV/K) och AT ar
temperaturskillnaden i Kelvin eller Celsius.
Exempel: Koppar—jarn vid AT = 100 K:
V=(6,5-19)x 100 =-1250 yV = -1,25 mV

(Det negativa tecknet anger polariteten — i praktiken Iaser multimetern absolutvardet
beroende pa hur ledarna ar anslutna.)

Seebeckkoefficienter

Tabellen visar Seebeckkoefficienten for olika material vid rumstemperatur, relativt
platina. Storleken (absolutvardet) anger hur starkt elektronerna i materialet reagerar
pa en temperaturskillnad — ju hogre varde, desto starkare "pump". Tecknet anger
polariteten, alltsa at vilket hall spanningen uppstar.

Observera att halvledarna (selen, tellur, kisel, germanium) har mycket hogre
koefficienter an metallerna — elektronerna i halvledare reagerar starkare pa
temperaturforandringar eftersom de ar farre och mindre "fria" an i metaller.

___ ___ Metal ___________________ Seebeckkoefficient (uW/K

Selen (Se) +900
Tellur (Te) +500
Kisel (Si) +440
Germanium (Ge) +300
Antimon (Sb) +47
Nikrom (NiCr) +25
Jarn (Fe) +19
Molybden (Mo) +10
Kadmium (Cd) +7,5
Wolfram (W) +7,5
Koppar (Cu) +6,5
Silver (Ag) +6,5
Guld (Au) +6,5
Aluminium (Al) +3,5
Platina (Pt) 0 (referens)
Nickel (Ni) -15
Konstantan (Cu55Ni45) -35
Bismut (Bi) =72

Tips for val av metallpar: Valj metaller med stor skillnad i koefficient for hogre
utspanning. Koppar—konstantan ger ca 40 pV/K, jarn—konstantan ca 50 pV/K.

Maste man kombinera positiv och negativ? Nej! Det viktiga ar att koefficienterna
ar olika — ju storre skillnad, desto hogre spanning. Koppar (+6,5) och jarn (+19)



fungerar utmarkt trots att bada ar positiva: skillnaden ar 12,5 yV/K. Men koppar
(+6,5) och konstantan (-35) ger annu hogre spanning eftersom skillnaden blir 41,5
MV/K. Det ar darfér konstantan ar sa populart i kommersiella termoelement — dess
stora negativa varde ger stor skillnad mot de flesta vanliga metaller.

Tillampningar

Termoelement for temperaturmatning

Den vanligaste tillampningen av Seebeckeffekten ar termoelement (thermocouples)
for temperaturmatning. Genom att kalibrera spanningen mot kanda temperaturer kan
man mata allt fran —200 °C till ver 2000 °C, beroende pa metallkombination.
Termoelement anvands i industriugnar, motordiagnostik, processindustri och
vetenskapliga experiment.

Termoelektriska generatorer (TEG)

En termoelektrisk generator omvandlar varme direkt till elektricitet utan rorliga delar.
Den mest kanda tillampningen ar RTG (Radioisotope Thermoelectric Generator)
som anvands i rymdsonder.

Voyager-sonderna (uppskjutna 1977) ar ett fantastiskt exempel. Varje sond har tre
RTG:er som anvander varmen fran sénderfallande plutonium-238 for att generera
elektricitet. Vid uppskjutningen producerade de cirka 470 W elektrisk effekt fran 2400
W termisk varme — en verkningsgrad pa ungefar 6—7%. Nastan 50 ar senare
fungerar de fortfarande och levererar cirka 220 W, tillrackligt for att skicka data fran
interstellart rum!

RTG:er har inga rorliga delar och ar extremt tillforlitiga. De anvands dar solpaneler
inte fungerar — i yttre solsystemet, pa Mars (Curiosity, Perseverance), och tidigare i
avlagsna fyrar i Arktis.

Peltier-kylare

Seebeckeffekten ar reversibel. Om man istallet tillfér strom till ett termoelement, far
man en temperaturskillnad — detta kallas Peltiereffekten. En sida blir kall, den
andra varm.

Peltier-element anvands for: kylning av CPU:er och laserdioder, barbar kylboxar,
exakt temperaturkontroll i vetenskapliga instrument, och avfuktare (genom att kyla
luft sa att fukt kondenserar).

Varfor anvands inte termoelektricitet i storre skala?

En naturlig fraga uppstar: om varme finns éverallt — i industrier, bilavgaser,
geotermiska kallor — varfor anvander vi inte Seebeckeffekten for storskalig
elproduktion? Svaret handlar om verkningsgrad.

Det termoelektriska dilemmat

Ett materials termoelektriska prestanda beskrivs av ZT-vardet (figure of merit):



ZT=(S2x o /K)*x T

dar S ar Seebeckkoefficienten, o ar elektrisk ledningsférmaga, k ar termisk
ledningsférmaga, och T ar absolut temperatur.

Problemet: For hdg verkningsgrad vill man ha hég elektrisk ledningsférmaga (sa
strommen flyter Iatt) men /ag termisk ledningsférmaga (sa temperaturskillnaden
bevaras). | metaller ar dessa egenskaper kopplade — material som leder elektricitet
bra leder ocksa varme bra (Wiedemann-Franz lagen). Detta satter en fundamental
begransning.

Verkningsgrad i praktiken

De basta kommersiella termoelektriska materialen (som vismuttellurid, Bi>Tes) har
ZT-varden runt 1-2 vid rumstemperatur. Detta ger verkningsgrader pa endast 5-8%,
jamfort med 30—-40% foér konventionella ang- och gasturbiner.

For att termoelektrisk elproduktion ska bli konkurrenskraftig i stor skala behdvs ZT-
varden runt 4, vilket skulle ge cirka 40% av Carnot-verkningsgraden. Forskare
arbetar med nanostrukturerade material for att uppna detta, men det ar fortfarande
en utmaning.

Dar termoelektricitet anda vinner

Trots den laga verkningsgraden ar termoelektriska generatorer dverlagsna i vissa
nischer:

* Inga rorliga delar — extremt hog tillforlitighet (Voyager har fungerat i nastan 50
ar)

* Tyst drift — ingen vibration eller buller

» Underhallsfritt — idealiskt for otillgangliga platser

« Skalbart — fungerar fran milliwatt till kilowatt

* Spillvarme — aven lag verkningsgrad ar "gratis" om varmen annars skulle ga
forlorad

Tillampningar inkluderar: barbara laddare som drivs av kroppstemperatur,
energiatervinning fran bilavgaser, fjarrsensorer, och naturligtvis rymdmissioner dar
solpaneler inte ar ett alternativ.
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