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18a Ogniwo Peltiera jako pompa ciepta

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasada dziatania ogniwa Peltiera i zbadanie mozliwosci
zastosowania go jako pompy ciepla, a w szczeg6lnosci zmierzenie sprawnos$ci procesu transportu
ciepla przy jego pomocy.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad zestawu pomiarowego wchodza:

e ogniwo Peltiera ze $ciankami miedzianymi w izolujacej obudowie,

e regulowany wysokopradowy zasilacz niskiego napigcia,

o dwa termometry do pomiaru temperatury miedzianych Scianek ogniwa,

e woltomierz,

e amperomierz.
Wyglad uktadu pomiarowego przedstawia rys. 1, za$ schemat ideowy potaczenia elementow jest
przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 1. Wyglad ukladu pomiarowego.




3. Wstep teoretyczny

1. Pompy ciepta

Pompami ciepta nazywa si¢ urzadzenia, ktore potrafig transportowac ciepto z jednego miejsca
do innego, nawet wbrew jego naturalnemu przeptywowi z ciala o wyzszej temperaturze do ciata
0 nizszej. Pompowanie ciepta moze odbywac si¢ za pomocg wielu réznych proceséw fizycznych, stad
istnieje caly szereg réznych pomp ciepta charakteryzujacych si¢ réznymi wilasciwosciami. Do ich
porownywania przyjeto sie jednak okresla¢ pewne parametry. W technice jest to wspolczynnik
wydajnosci (oznaczany czesto skrotem COP od ang. ,.coefficient of performance”), a zgodnie
z zasadami fizyki mozna obliczy¢ ich sprawnos¢ n, tak jak kazdego innego urzadzenia.

Poniewaz pompy ciepta mogg pracowac zarowno jako chtodziarki, jaki i urzadzenia grzewcze,
wspotczynnik wydajnosci moze dotyczy¢ zarowno chtodzenia, jak i ogrzewania. Definiuje si¢ go jako
ilos¢ uzytecznego ciepla odebranego z otoczenia Q. lub dostarczonego do niego Q., podzielonego
przez prace W, jaka wlozono w proces pompowania tego ciepla:

Q
COPcntodzenia = % (1)
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COPogrzewania - W

Sprawnos¢ jest wielkoscia fizyczng, w ktorej porownuje si¢ ilo§¢ uzytecznej energii uzyskanej
w danym uktadzie fizycznym do catkowitej ilosci energii wtozonej do rozwazanego uktadu. W wielu
urzadzeniach uzyteczng energig jest praca, jaka one wykonujg wymieniajac ciepto z otoczeniem.
W przypadku pomp ciepta jest inaczej, bowiem uzyteczne jest cieplo oddane do otoczenia, a praca
oraz ciepto pobrane sg energig wlozong. Sprawnos$¢ pompy ciepta wyraza zatem wzor:
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2. Efekt Peltiera

W 1834 r. Jean Peltier odkryl, Ze podczas przeptywu pradu elektrycznego na niektoérych
ztaczach obwoddw elektrycznych moze by¢ wydzielane lub pochianiane ciepto. Efekt ten zostat
nazwany jego nazwiskiem i dotyczy miejsc, w ktorych stykaja si¢ dwa rdézne materiaty przewodzace
prad elektryczny (przewodniki lub potprzewodniki). Na ich styku pojawiaja si¢ tzw. bariery
potencjatu, czyli miejsca, gdzie normalne rozlozenie elektrondw i jonéw powoduje powstawanie
roéznicy potencjatu elektrycznego. Ta roznica potencjatu wptywa na ruch elektronow w zamknigtym
obwodzie elektrycznym, co mozna opisa¢ na rézne sposoby.

W jednym ze sposobow opisu mozna porownac réznice potencjalu elektrycznego do rdéznic
potencjatu grawitacyjnego na kolejce gorskiej (ang. ,rollercoaster”) poruszajacej si¢ po zapgtlonym
torze. Jesli po takim torze krazg wagoniki i nie chcemy, by zderzaly si¢ one ze soba, to te zjezdzajace
z gorki musza by¢ hamowane, by nie wpadly na jadace przed nimi, natomiast te jadace pod gorke
musza by¢ popychane, by nie stracity swej predkosci. Podobnie elektrony pokonujace bariere
potencjatu ,,pod gorke” musza czerpaé energi¢ z otoczenia, a ,,z gorki” — oddawaé jg do otoczenia.
Jesli robig to kosztem energii drgan atomow i elektronéw pozostajacych w materiale, przez ktory
przeptywaja, to oznacza, ze zwickszaja lub obnizajg jego temperature, bo temperatura jest zwigzana ze
$rednig energig tych drgan.

Powyzszy opis jest uproszczony i nie uwzglednia faktu, ze w rzeczywistosci elektrony
przewodnictwa nie maja réwnych predkosci, moga si¢ nawzajem wyprzedzaé i zderzaé. Blizsze
prawdzie jest opisanie wszystkich elektronow jako gazu czastek o rdznych energiach kinetycznych,
ktorych $rednia energia odpowiada temperaturze. Podobnie jak czasteczki gazu, taki i elektrony



oddziatlujg ze sobg i przekazuja sobie nawzajem energig, ale Srednia energia pozostaje stata. Czes¢
z tych elektrondéw jest zwigzana z atomami, za$ cze$¢ przeptywa jako prad elektryczny, jesli znajda sig
w polu elektrycznym wytworzonym przez przylozone z zewngtrz napigcie. Bariery potencjatu moga
ten przeplyw zablokowa¢, jesli energia elektronow jest zbyt mata. Na druga strone bariery potencjalu
przedostaja si¢ tylko te elektrony, ktoére maja najwigksza energi¢ kinetyczng. Efekt jest taki, Ze po
jednej stronie bariery pozostaja elektrony, ktorych $rednia energia jest nizsza, za§ srednia energia
elektron6w po drugiej stronie bariery wzrasta. W oczywisty sposob oznacza to spadek temperatury po
jednej stronie bariery i wzrost po drugiej.

Ilo$¢ ciepta, jakie jest przepompowywane w efekcie Peltiera jest proporcjonalne do natezenia
pradu ptyngcego przez obwodd i mozna wyrazi¢ je wzorem:

Qp=1"1-t )

gdzie /7 (duza litera ,,pi”’) to wspdtczynnik Peltiera (zalezny od uzytych materiatow i aktualnej réznicy
temperatur), a ¢ to czas ptynigcia pradu o natgzeniu /.

3. Praca pradu elektrycznego i ciepto Joule’a
Jesli po przytozeniu napigcia U w obwodzie elektrycznym plynie prad /, to jego moc wynosi:

P=U-I (5)
za$ jego prace mozna obliczy¢ znajac $rednig moc i czas ptyniecia pradu ¢:
W=P-t (©)

W kazdym przewodniku o niezerowym oporze, w ktorym ptynie prad elektryczny, czes$é
wykonanej pracy wydziela si¢ jako cieplo. Jest to zwigzane ze stratami energii kinetycznej elektronow
podczas ich oddzialywania z atomami materiatu, przez ktory przelatuja. [lo$¢ tego ciepta zwigzana jest
z oporem elektrycznym R oraz z nat¢zeniem / pradu plynacego przez ten przewodnik:

Q =R-I*-t (7

4. Ogniwo Peltiera

Ogniwo Peltiera to zestaw naprzemiennie ustawionych elementow potprzewodnikowych typu n
i typu p, potaczonych szeregowo elementami z przewodnika (metalu). Zastosowanie wielokrotnych
ztacz tych materiatéw pozwala zintensyfikowac zjawisko pochtaniania ciepta po jednej stronie
i wydzielania po drugiej. Cato$¢ zwykle zamknigta jest pomiedzy ceramicznymi plytkami
i zaizolowana silikonem. Brak czgsci ruchomych powoduje stosunkowo duza zywotno$¢ tego typu
urzadzen, a symetria budowy powoduje, ze zmieniajac kierunek przeptywu pradu mozna wybrac,
w ktdrg strong pompowane jest ciepto.
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Rys. 2. Schemat budowy ogniwa Peltiera



Opor elektryczny ogniw Peltiera jest maly, rzedu kilku omow, jednak przy natezeniach pradu
rzedu kilku amperéw oznacza to calkiem spore ilo$ci wydzielanego ciepta Joule’a. To cieplo
rozchodzi si¢ na obie strony ogniwa, zarowno t¢ ogrzewana, jak i t¢ chtodzona. Oznacza to, Ze strona
ogrzewana zwicksza swoja temperature szybciej, niz obniza si¢ temperatura strony chtodzone;.
W skrajnym przypadku moze doj$¢ nawet do sytuacji, w ktorej ciepto Joule’a dostarczane do strony
chlodzonej jest wicksze niz ciepto odprowadzane w efekcie Peltiera i wtedy temperatura strony
chlodzonej bedzie wzrasta¢ zamiast spadac.

5. Ciepto wiasciwe

Roézne substancje wymagaja roznych ilosci ciepta, by ich temperatura zmienita si¢ o dana
warto$¢. Roznica ta wynika m.in. z ich wewngtrznej budowy i moze by¢ opisana wielkos$cia, ktorg
nazywa si¢ cieptem wiasciwym danej substancji i wyraza wzorem:

Q
‘T m-ar ®)

gdzie ¢ to ciepto wlasciwe, m to masa substancji, a AT to roéznica temperatur uzyskana w trakcie
dostarczania lub odbierania ciepta 9. Wzor ten jest prawdziwy pod warunkiem, ze w danej substancji
w trakcie wymiany ciepta nie zachodza przemiany fazowe (np. krzepnigcie lub wrzenie). Zdarza sig¢
takze, ze warto$¢ ¢ zmienia si¢ wraz z temperaturg i ci$nieniem, jednak w wiekszosci obliczen mozna
przyjaé, ze jest ono stala materiatowa. Przyktadowe wartos$ci ciepta wlasciwego wynosza:

e dla wody w postaci cieklej ¢ = 4185 Vg

e dla wody w postaci statej (czyli lodu) ¢ = 2100 'k

e dla wody w postaci gazowej (czyli pary wodnej) ¢ = 1850 '/xox

e dla miedzi w postaci stalej ¢ = 383 ko

e dla mosigdzu w postaci statej ¢ = 381 /xzx

e dla glinu (aluminium) w postaci statej ¢ = 900 /o x
Dla poréwnania ciepto oddawane przez wodg¢ podczas krzepnigcia (i pobierane podczas topnienia
lodu) wynosi ok. 334 000 '/, a ciepto parowania wody to az ok. 2 260 000 '/x,. Oznacza to, ze jesli
zamrazarka doprowadza ochtadzang wode do stanu krzepnigcia, to bedzie pobiera¢ z niej ciepto bez
zmiany temperatury, poki woda nie zmieni si¢ w 16d. Podobnie aby doprowadzi¢ wode do catkowitego
odparowania, trzeba dostarczy¢ jej duzo wigcej energii niz potrzeba do jej ogrzania do 100°C.

6. Hipoteza

Matle natgzenie pradu oznacza malg ilo$¢ ciepta przepompowywanego w efekcie Peltiera,
skutkiem czego spadek temperatury strony chtodzonej jest powolny i wymiana ciepta z otoczeniem
jest nie do pominigcia. Spowoduje ogrzewanie si¢ strony chtodzonej i chtodzenie ogrzewanej, wigc
mozna spodziewac si¢, ze sprawnos$¢ ogniwa Peltiera jako pompy ciepta bedzie wtedy mata.

Duze natg¢zenie pradu oznacza duzg ilo$¢ ciepta Joule’a, ktore bedzie dominujacym sktadnikiem
pracy wkladanej do obwodu elektrycznego. Tylko niewielka czg$¢ pracy bedzie zwigzana
z faktycznym przenoszeniem ciepta, wigc mozna spodziewaé si¢, ze w takiej sytuacji sprawnosc¢
ogniwa Peltiera jako pompy ciepta rowniez bedzie mata.

Skoro zaréwno zmniejszanie, jak 1 zwigkszanie natezenia pradu prowadzi do zmniejszania si¢
sprawnosci ogniwa, to mozna podejrzewac, ze istnieje jakas warto$¢ posrednia nat¢zenia pradu, dla
ktorej sprawno$¢ osigga maksimum. Robigc pomiary pracy W, ciepta pobranego Q.. i ciepta oddanego
Q. dla réznych natezen pradu mozna przekonac sie, czy tak jest w rzeczywistosci.

Aby zmierzy¢ prace W niezbedna bedzie znajomos$¢ natezenia pradu /, napigcia U oraz czasu
trwania zasilania ogniwa ¢. Poniewaz napigcie i nat¢zenie pradu moga zmienia¢ si¢ pod wplywem
zmian temperatur po obu stronach ogniwa, dobrze jest zna¢ ich warto$¢ w kazdej chwili pomiaru.
Obserwujac te zmiany tatwo si¢ jednak przekona¢, ze zmiany mocy P sg w przyblizeniu jednostajne



w czasie, wigc w praktyce konieczne bedzie jedynie zanotowanie warto$ci U i [ na poczatku i na
koncu pomiaru. To wystarczy, by obliczy¢ $rednig moc P ogniwa.

Aby zmierzy¢ cieplo pobrane z jednej z miedzianych blach i ciepto oddane do drugiej,
potrzebna bedzie znajomos¢ ciepta wlasciwego miedzi ¢, masy kazdej z blach m oraz temperatury 7
kazdej z blach przed rozpoczgciem pracy ogniwa i po jej zakonczeniu.
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Rys. 3. Schemat ideowy ukladu pomiarowego.

4. Przebieg doswiadczenia

A) Sprawdzi¢ poprawno$¢ polaczenia i ustawienia elementéw uktadu pomiarowego. W razie
watpliwosci skonsultowac si¢ z obstugg laboratorium.

B) Uruchomi¢ poszczegélne urzadzenia wchodzace w sktad ukladu pomiarowego zgodnie
z dotaczonym opisem.

C) Przed rozpoczgciem pomiaru zapisaé¢ poczatkowe temperatury 7 miedzianych blach dotgczonych
do obu stron ogniwa.

D) Przestawi¢ zasilacz w tryb ograniczenia nat¢zenia pradu, a nast¢pnie rozpoczaé pomiar. W tym
celu nalezy jednocze$nie uruchomié¢ przeptyw pradu o natgezeniu / i pomiar czasu ¢. Od razu po
uruchomieniu przeplywu pradu nalezy odczyta¢ warto$¢ napigcia U. Wartosci / i U zapisac jako
poczatkowe dla danego pomiaru.

Uwaga: przed rozpoczgciem pomiaru skonsultowaé z obstugg laboratorium dozwolony zakres
natezen pradu i napie¢, dla jakich moze pracowac ogniwo wykorzystywane w ¢wiczeniu.

Uwaga: wiaczenie przeplywu pradu powinno nastgpi¢ jak najszybciej, bez dodatkowej regulacji
napiecia i nat¢zenia po jego uruchomieniu, bo takie zmiany powoduja trudny do uwzglednienia
wplyw na ilo$¢ wykonanej pracy W.

Uwaga: jesli zasilacz pracuje w trybie ograniczenia nat¢zenia pradu, to wartosci / powinny by¢
state, ale warto$ci napigcia U begda zmienia¢ si¢ dos$¢ szybko. Nalezy zwroci¢ szczegodlng
uwagge, by nie przeoczy¢ chwili odczytu napigcia poczatkowego 1 koncowego.

E) W chwili, gdy wskazania termometrow mierzacych temperatury kazdej z blach zmienig si¢
o przynajmniej 5 stopni Celsjusza, zakonczy¢ pomiar. W tym celu nalezy najpierw odczytaé warto$¢
natezenia pradu /[, potem napigcia U 1 szybko obnizy¢ natgzenie pradu do zera jednoczes$nie
zatrzymujac pomiar czasu ¢. Wartosci / i U zapisa¢ jako koncowe dla danego pomiaru, a ¢ jako czas
pracy pompy.

F) Ze wzgledu na opdznienie w rozchodzeniu si¢ ciepta po miedzianych blachach ich temperatury
przez chwile jeszcze beda si¢ zmieniaé. Obserwowac wartosci temperatur tych blach i zapisa¢ ich
skrajne warto$ci: najmniejszg w przypadku blachy chtodzonej i najwigcksza w przypadku blachy
ogrzewanej. Odczytane warto$ci zapisac jako koncowe temperatury 77 i 7> kazdej z blach.



G) Poczekaé, az caty uktad pomiarowy wystygnie, po czym w taki sam sposoéb wykona¢ pomiary dla
innych warto$ci natezenia pradu. Zakres natezen oraz liczbe pomiarow ustali¢ z obstugg laboratorium.
H) Po wykonaniu pomiarow wytaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotagczonym opisem.

I) Obliczy¢ chwilowa moc ogniwa P na poczatku i na koncu kazdego pomiaru zgodnie ze wzorem (5).
J) Obliczy¢ srednig moc ogniwa w czasie kazdego z pomiardéw, a na jej podstawie obliczy¢ prace W
wykonang w czasie danego pomiaru.

K) Na podstawie rownania (8) i znajomos$ci parametréw blach po obu stronach ogniwa obliczy¢ ilo$¢

ciepla odebranego z jednej z nich Q. oraz ilo§¢ ciepta oddanego do drugiej Q., w kazdym
Z pomiarow.

L) Znajac wszystkie potrzebne wartosci dla kazdego pomiaru obliczy¢ na podstawie wzorow (1), (2)
i (3) sprawnos¢ i wydajnosci pompy ciepta.

M) Poréwnaé sprawnosci i wydajnosci ogniwa przy réznych natgzeniach pradu /. Czy zgodnie
z hipoteza istnieje nate¢zenie, dla ktorego sprawnos¢ jest najwigksza? Jak zmieniajg si¢ wydajnosci
przy zmianie natgzenia?

N) Oszacowaé niepewnosci pomiarowe zmierzonych i obliczonych wielkosci. Czy znajomos¢ tych
niepewnos$ci wptywa na wnioski?



