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20b Ogniwo Peltiera jako pompa ciepta
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IMIE T NAZWISKO: ...

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasada dziatania ogniwa Peltiera i zbadanie mozliwos$ci
zastosowania go jako pompy ciepta, a takze zmierzenie sprawnosci procesu transportu ciepta przy
jego pomocy. Dodatkowo mierzony jest efekt odwrotny, czyli tzw. zjawisko Seebecka.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY = dwa termometry alkoholowe (rys. lc¢) o kon-
Zestaw doswiadczalny stanowia: cach posmarowanych pasta termoprzewodza-

= ogniwo Peltiera ze $ciankami miedzianymi ca, umieszczone we wnekach miedzianych
(rys. la), $cianek ogniwa,

* regulowany zasilacz niskiego napiecia (rys. = woltomierz (rys. 1d),
1b), = amperomierz (rys. le).

3. WSTEP TEORETYCZNY i g Rys. 1 Zestaw pomiarowy
Pompami ciepta nazywa sig¢ urzadzenia, \; i

ktore potrafia transportowac ciepto z jedne- - ¢) termometry

go miejsca do innego, nawet wbrew jego ]/
| a) ogniwo

naturalnemu przeptywowi. Zgodnie

z prawami fizyki (i zdrowym rozsadkiem) IE
cieplo przeptywa od ciata o wyzszej tempe- i
raturze do ciala o nizszej, podobnie jak |
woda sptywa z gory do dotu. Pompa ciepta [
potrafi natomiast przetransportowaé ciepto It
z ciata zimniejszego do ciata cieplejszego, i
podobnie jak pompa wody potrafi prze-
transportowac t¢ ciecz pod gorg.

Jednym z rodzajow pomp ciepla jest
ogniwo Peltiera, czyli zestaw naprzemien-
nie ustawionych elementow potprzewodni-
kowych typu n i typu p, polaczonych szere-
gowo elementami z przewodnika (metalu).
Sytuacje t¢ ilustruje rys. 2. Na styku roz-
nych materiatow pojawiajq si¢ tzw. bariery
potencjatu, czyli miejsca, gdzie normalne
rozlozenie elektronow i jonow powoduje
powstawanie roznicy potencjatu elektrycz-

d) woltomierz

€) amperomierz

b) zasilacz
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potprzewodniki wa kierunek pradu  przewodnik
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Rys. 2 Schemat dziatania ogniwa Peltiera jako pompy ciepta

nego. Mozna rozwaza¢ przeptyw pradu w takich obwodach jako ruch gazu elektronowego i jest to
opis pozwalajacy na dos¢ doktadne obliczenia, jednak do zrozumienia idei dzialania ogniwa nie jest
on potrzebny. Mozna zilustrowaé dziatanie ogniwa Peltiera w sposob bardziej intuicyjny. Rdznica
potencjatu jest po prostu napigciem pola elektrycznego, ktore moze powodowac przyspieszanie lub
hamowanie elektronéw. W sytuacji, gdy wymusimy przeptyw elektronéw przez takie ogniwo (czyli
po prostu przepuscimy prad elektryczny), w niektorych miejscach beda one hamowane, a w innych
przyspieszane. Mozna postuzy¢ si¢ analogia (nie do konca trafna) do ruchu sanek po zapg¢tlonym to-
rze, na ktorym jest gorka. Jesli chcemy, by po takim torze krazyl ze stalq predkoscia szereg rowno
oddalonych sanek, to te, ktore zjezdzajq z gorki, musza by¢ hamowane, by nie wpadly na te jadace
przed nimi, natomiast te jadace pod gorke musza by¢ popychane, by nie stracity swej predkosci. Po-
dobnie elektrony pokonujace barierg potencjatu ,,pod gorke” musza czerpac energig z otoczenia, a ,,z
gorki” — oddawac ja do otoczenia. Jesli robia to kosztem energii drgan atoméw w materiale, przez
ktory przeptywaja, to oznacza, ze zwigkszaja lub obnizaja jego temperature (ktora jest przeciez zwia-
zana z tymi drganiami). Zjawisko takiego pochtaniania lub wydzielania si¢ ciepta na ztaczach roz-
nych materialow nazywa si¢ zjawiskiem Peltiera i dotyczy on nie tylko potprzewodnikow, ale w nich
jest najbardziej wydajny.

W rzeczywistosci rolg ,,gorek” i ,,dotkow” pelnia poziomy przewodnictwa, akceptorowe i donoro-
we w roznych materiatach, ale elektrony nie poruszaja si¢ z rowna predkoscia ani ruchem jednostaj-
nym. Gaz elektronowy obejmuje szerokie spektrum dozwolonych energii, przy czym rozktad ten nie
jest jednorodny — niewielka liczba elektronéw ma energie duzo wigksze niz inne. Sprawa dodatkowo
komplikuje sig¢, gdy pojawi si¢ juz roznica temperatury. Zwiazana z nig zmiana energii i ruchliwosci
nos$nikow pradu po obu stronach ogniwa prowadzi do kolejnych zmian w strukturze ,,gorek”
i,,dotkéw”, zaburzajacych opisany mechanizm transportu ciepta. Zjawisko transportu ciepta w obec-
no$ci gradientu temperatury nazywa si¢ zjawiskiem Thomsona. Cate szczeScie ten efekt nie jest do-
minujacy — znacznie bardziej dalsze przepompowywanie ciepta utrudnia zwykle przewodnictwo
cieplne materialow, z ktorych zrobione jest ogniwo Peltiera.

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o trzecim zjawisku, a mianowicie zjawisku Seebecka, ktore jest
odwrotno$cia zjawiska Peltiera. Polega ono na tym, ze w obecnosci réznicy temperatur w ogniwie
Peltiera pojawia sig sita elektromotoryczna. Dzigki temu ogniwo to moze by¢ uzywane nie tylko jako
pompa ciepla, ale jako zrédlo energii. Sita elektromotoryczna takiego ogniwa wyraza si¢ wzorem:

(1) U,=a-AT

gdzie AT to rdznica temperatur po obu stronach ogniwa, a a to wspotczynnik charakteryzujacy dane
ogniwo Peltiera.

Urzadzenie to posiada tez caty szereg innych zalet. Po pierwsze mozna tatwo zmieni¢ kierunek
przeptywu ciepta na przeciwny — wystarczy odwroci¢ kierunek przeptywu pradu. Po drugie nie ma
w nim (w przeciwienstwie do wigkszosci innych pomp ciepta) zadnego czynnika roboczego, ktorego
mogloby zabrakna¢, ani elementéw ruchomych, ktére moglyby ulec uszkodzeniu mechanicznemu,
co przektada sig¢ na duza zywotno$¢ ogniw Peltiera. Dodatkowo ich budowa umozliwia uzyskanie
ksztattu ogniwa dopasowanego do potrzeb maszyny, w ktérym ma by¢ uzyte, cho¢ z reguty zarowno
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strona chtodzona, jak i grzana, maja podobne pola powierzchni oraz nie moga by¢ od siebie bardzo
oddalone.

Oprocz calego szeregu zalet istnieje jednak jedna zasadnicza wada: ogniwo Peltiera, jak kazdy
uktad elektryczny, nagrzewa si¢ w wyniku przeplywu przez nie pradu elektrycznego — jest to tzw.
ciepto Joule’a. Ten nieunikniony proces znacznie utrudnia uzyskanie niskich temperatur i duzej wy-
dajnosci ogniwa jako chtodziarki, cho¢ z drugiej strony przyczynia si¢ do wigkszego grzania strony
cieplej. Z tego powodu wazny jest odpowiedni dobor parametrow pracy ogniwa tak, by wykorzysty-
wac je najbardziej optymalnie, w zaleznosci od potrzeb.

Najwazniejszym parametrem pracy ogniwa

Peltiera jest nat¢zenie plynacego przez nie ieplo O

g : . cieplo Q
pradu elektrycznego, z nim bowiem zwiazane
saq zarowno wydajnos¢ transportu ciepta ze
strony chtodzonej na grzana, jak i wydzielaja- _
ce si¢ w samym ogniwie ciepto Joule’a. Ilos¢ cieplo
przepompowanego ciepla wyraza wzor: przepompowane

przez ogniwo Peltiera
Q,=I-It @) Q,~1 wy dzwlontt
cieplo Joule'a
gdzie II (duza litera ,,pi”) to wspotczynnik Q;~1 ‘
Peltiera dla danego uktadu i danej réznicy
temperatur, I to natezenie pradu, za$ t to czas
pracy ogniwa. Z kolei iloé¢ ciepta Joule’a wy- wypadkowe
raza wzor: odebrane
cieplo

Q=R-I*:t 3)
natezenie pradu I
zie R t or elektryczn iwa. Zwykl
jge(lt eon l;)al?(?z% errleaiyflcrzgdlfgg(;}/edyn‘zgycﬁ Rys. 3 Ciepto przepompowywane a ciepto Joule’a
omoOw, wige do zasilania ogniw Peltiera potrzebne sa zasilacze o niskim napigciu, ale o duzej wydaj-
nosci pradowe;j.

Jak wida¢ ilo$¢ przepompowywanego ciepta rosnie liniowo z nat¢zeniem pradu, zas ilo$¢ ciepta
Joule’a — z kwadratem natgzenia. Oznacza to, ze cho¢ dla matych I efekt wypompowywania ciepta
moze dominowac, to jest on ogdlnie mato wydajny, natomiast dla bardzo duzych I cata zdolnos¢
chlodzenia moze by¢ niweczona przez cieplo generowane przez samo ogniwo. Gdzie§ pomigdzy ty-
mi skrajnymi przypadkami leza wartosci nat¢zenia pradu, dla ktorych mozliwe jest uzyskanie najbar-
dziej wydajnego transportu ciepta lub najnizszej temperatury (przy czym nie musza to by¢ te same
wartosci).

W catym uktadzie musi by¢ spelniona zasada zachowania energii i nie jest mozliwe odprowadze-
nie wigkszej ilosci ciepta (Que) niz ta, ktora jest wydzielana na drugim biegunie pompy (Quwy). Wyni-
ka to z tego, ze pompa potrzebuje energii innej niz cieplo, by moéc wymusi¢ jego przeptyw — jest to
praca W wprowadzona do uktadu. W wypadku idealnym suma pracy i ciepta odebranego bytaby
réwna cieptu wydzielonemu (W+Quwe=Quwy), ale wszystkie maszyny rzeczywiste cechuje pewna stra-
ta energii, stad wydzielone ciepto jest nieco mniejsze od tej sumy (W+Quwe>Quwy). Za miarg sprawno-
$ci pompy ciepta powinno si¢ zatem przyjmowac stosunek wyrazony nastgpujcym wzorem:

W +Q,.

Mowiac o sprawnosci ciekawe jest to, ze niektore parametry pomp ciepta mylnie wskazuja na ich
sprawno$¢ wicksza od 100%. Na przyktad nawet rzeczywiste maszyny moga oddac ciepto ponad
2 razy wigksze niz wtozona praca i odebra¢ ciepto nieco wigksze niz ta praca. Oczywiscie nie prze-
czy to zasadzie zachowania energii, bo powyzsze zalezno$ci pozostaja spelnione, ale pokazuje unika-
towe mozliwosci uktadow takich jak pompy ciepta. Stad coraz powszechniej stosuje si¢ je nie tylko
w sprzgcie chtodzacym, ale takze do ogrzewania budynkow mieszkalnych.

Ciepto dostarczone lub odebrane materii, w ktérej nie zachodza przemiany fazowe, oznacza zmia-
n¢ temperatury proporcjonalna do jego ilosci i wyraza si¢ wzorem:

n 4)

-3-



~SzKofa z przyszioscig” - szkolenie wspoétfinansowane ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

(5) Q =cm-AT

gdzie Q oznacza ciepto, m — masg¢ ogrzanej lub ozigbionej substancji, AT — r6znicg temperatur uzy-
skana w wyniku dostarczenia lub odebrania ciepla, zas ¢ to ciepto wlasciwe danej substancji. Rdzne
substancje charakteryzuja si¢ réznymi wartoSciami ciepta wlasciwego, ktore dodatkowo zalezy tez
od ich stanu skupienia, a w wielu przypadkach takze od innych czynnikow (np. dla gazoéw od sposo-
bu ogrzewania). W wigkszosci obliczen mozna jednak przyjac, ze ciepto wtasciwe jest stalqg materia-
lowa. Przyktadowe wartosci ciepta wlasciwego wynosza:
» dla wody w postaci cieklej c = 4185 J/kg‘K
- dla wody w postaci statej (czyli lodu) ¢ = 2100 "k
- dla wody w postaci gazowej (czyli pary wodnej) ¢ = 1850 "k
« dla miedzi w postaci statej ¢ =~ 383 J/kg.K

dla mosiadzu w postaci statej ¢ = 381 J/kg‘K

dla glinu (aluminium) w postaci stalej ¢ = 900 J/kg‘K

Dla poréwnania ciepto oddawane przez wodg podczas krzepnigcia (i pobierane podczas topnienia
lodu) wynosi ok. 334 000 J/kg, a cieplo parowania wody to az ok. 2 260 000 J/kg! Oznacza to, ze jesli
pompa ciepla doprowadzi ochtadzana wode do stanu krzepnigcia, to bedzie od niej pobieraé¢ ciepto
bez zmiany temperatury, poki woda nie zmieni si¢ w 16d. Podobnie aby doprowadzi¢ wodg do catko-
witego odparowania, trzeba dostarczy¢ jej energi¢ duzo wigksza niz ta potrzebna do jej ogrzania do
100°C.

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA + ogniwo Peltiera —
A) Sprawdzi¢ potaczenia przewodow uktadu po-

miarowego wedle rys. 4. W razie watpliwosci skon-
sultowa¢ si¢ z obstuga laboratorium. ) i

B) Sprawdzi¢ ustawienie aparatury:

« zasilacz powinien mie¢ oba pokrgtla po lewej A
stronie (podpisane ,,V” i ,,A”) skrgcone na zero,
czyli do oporu w lewo,

«  woltomierz powinien by¢ ustawiony na zakres +
pomiaru napigcia do 20 V pradu stalego,
amperomierz powinien by¢ ustawiony na zakres
pomiaru nat¢zenia do 10 A pradu statego.

W razie watpliwosci skonsultowac si¢ z obstuga laboratorium. Po akceptacji prowadzacego ¢wicze-

nie wlaczy¢ zasilacz przy pomocy przetacznika na tylnej $ciance.

zasilacz —

Rys. 4 Potgczenie przewodow elektrycznych

C) Zanotowaé warto$ci temperatur odczytane z obu termometréw w odpowiednim miejscu tabeli 1
jako poczatkowe dla danego pomiaru.

D) Przekreci¢ pokretlo regulacji napigcia (oznaczone ,,V”’) w zasilaczu na maksimum (do oporu w
prawo).

E) O pelnej minucie wskazywanej przez zegar przekreci¢ pokretto regulacji nat¢zenia w zasilaczu
tak, aby na amperomierzu pojawita si¢ warto$¢ ok. 0,5 A i jednocze$nie odczyta¢ warto$¢ napigcia na
woltomierzu. Zapisa¢ obie wartosci, a takze godzing poczatku pomiaru w odpowiednich miejscach
tabeli 1. UWAGA: wartosci wskazywane przez amperomierz pokazuja natezenie z opo6znie-
niem, a warto$ci wskazywane przez woltomierz potrafia zmienia¢ si¢ gwaltownie!
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F) Jesli po uptywie pelnej minuty roznica temperatur wskazywanych przez oba termometry jest
mniejsza niz 5°C, to kontynuowac¢ pomiar do nastgpnej pelnej minuty. W przeciwnym razie odczytac
wskazania woltomierza i amperomierza oraz wytaczy¢ zasilanie uktadu (tj. przekreci¢ pokretlo ,,A”
do oporu w lewo). Zanotowa¢ godzing zakonczenia pracy ogniwa Peltiera oraz odczytane wartosci
napigcia i natgzenia.

G) Przekrecié¢ pokretlo ,,V” na zero (do oporu w lewo), a nastgpnie obserwowa¢ wskazania obu ter-
mometréw az do ustatkowania si¢ wartosci w maksimum (od strony grzanej) lub minimum (od stro-
ny chlodzonej). Odczytane wartosci maksymalna i minimalna zanotowac w tabeli 1 jako koncowe w
danym pomiarze.

H) Wiaczy¢ wentylator dotaczony do zestawu pomiarowego i skierowac strumien powietrza tak, by
chtodzit ogrzana Scianke ogniwa Peltiera.

I) Przy wylaczonym zasilaniu (amperomierz powinien wskazywac zero) co jaki$ czas odczytywac
warto$¢ napigcia na woltomierzu oraz temperatur wskazywanych przez oba termometry. Odczytane
warto$ci zapisywacé w tabeli 4.

J) Po wyréwnaniu sig temperatur na obu termometrach (z doktadnoscia do ich skali) wylaczy¢ lub
usuna¢ wentylator tak, by zadna ze Scianek ogniwa nie byta chtodzona.

K) Pomiary z punktow C-J powtdrzy¢ dla kilku réznych warto$ci natgzenia pradu z zakresu od 0 do
6 A. UWAGA: nie stosowaé natezenia pradu wigkszego niz 6 A, gdyz moze to spowodowaé
uszkodzenie ukladu pomiarowego, a takze porazenie elektryczne wykonujacych éwiczenie!

L) Po zakonczeniu wszystkich pomiaréw skreci¢ oba pokretta zasilacza na zero (do oporu w lewo)
1 wylaczy¢ go przetacznikiem na tylnej Sciance. Wytaczy¢ takze woltomierz i amperomierz przy po-
mocy ich pokretel.

M) Uzupetni¢ tabele 1 o dane o niepewnosciach pomiarowych (zgodnie z instrukcjami obstugi wol-
tomierza i amperomierza, a takze na podstawie oszacowan wilasnych dla temperatur i czasu). Obli-
czy¢ takze moc chwilowa ogniwa na poczatku i na koncu pompowania ciepta.

N) Korzystajac z wynikow zgromadzonych w tabeli 1 obliczy¢ takze ilo$¢ ciepta odprowadzona
z chtodzonej miedzianej Scianki ogniwa (Quwe) 1 doprowadzona do ogrzewanej $cianki miedzianej
(Quy). Wyniki nalezy wpisa¢ w tabeli 2. Za pojemnos¢ cieplna miedzi przyja¢ wartos¢ ¢ = 383 J/kg.K,
natomiast masa m kazdej z tych $cianek wynosi 670+30 g. Zatozy¢, ze pojemnos¢ cieplna termome-
trow 1 innych czgs$ci ogniwa jest zaniedbywalnie mata.

0) Na podstawie warto$¢ napigcia i nat¢zenia pradu w kazdym z pomiaréw obliczy¢ srednia moc
wydzielona na ogniwie, a mnozac ja przez czas zasilania ogniwa — zuzyta energi¢, rowna pracy wio-
zonej W. Otrzymane warto$ci wpisa¢ w tabeli 2.

P) Uzupetni¢ tabele 3 wpisujac obliczone stosunki Quy/Quwe+W), Quy/W, Quwe/W i ich niepewnosci
dla wszystkich pomiarow. Pierwszy z nich odpowiada sprawnosci ogniwa Peltiera, za$ drugi i trzeci
opisuja wydajno$¢ grzania i chtodzenia. Zrobi¢ wspolny wykres zalezno$ci tych trzech wielkosci od
nate¢zenia pradu. Jakie wnioski mozna wysnu¢ z tego wykresu?

Q) Na podstawie danych z tabeli 4 wykona¢ wykres zalezno$ci sity elektromotorycznej (napigcia)
ogniwa Peltiera od roznicy temperatur na jego $ciankach. Czy do tak otrzymanego wykresu mozna
dopasowac linig prosta? Jesli tak, to jaki jest wspolczynnik nachylenia tej prostej?
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CWICZENIE

20b

LABORATORIUM FIZYKI ATOMOWEJ | JADROWEJ

Ogniwo Peltiera jako pompa ciepta

Pojemno$¢ cieplna miedzi: ¢ = 383+3 "k

Masa $cianek miedzianych ogniwa Peltiera: m = 670430 g

TABELA1
godzina natgzenie napigcie moc chwilowa | temperatura | temperatura
[hh:mm] I[A] U|[V] P[W] T, [°C] T, [°C]
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
TABELA 2
natezenie czas pracy | moc $rednia |praca wtozona| ciepto pobrane | ciepto oddane
ITA] pompy t [s] P W] Wl Que [J] Quy [J]
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
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TABELA 3
nat¢zenie sprawno$¢ pompy wydajno$¢ grzania wydajnos¢ chtodzenia
I[A] Quy/(Que+W) Quy/W Que/W

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +
TABELA 4

napigcie temperatura temperatura roznica temperatur

U[V] T, [°C] T; [°C] AT [°C]

e O e I e I e I T e I o T B T B T Ao o N I e

I e B e O B T e O O I AT A N BT Vo Ao AV AT T T

I e B e O B T e O T I AT I o BT o Ao AV IV T O

I e B e O B T I O T I N AT I N BT o Ao AV AT T O




