Pompa ciepta wykorzystujgca efekt Peltiera

1. Cel ¢wiczenia

Celem <¢wiczenia jest eksperymentalne zbadanie pracy pompy ciepta opartej na module
termoelektrycznym (efekt Peltiera) oraz wyznaczenie jej sprawnosci w trybie grzania. Studenci:

e zmierza strumien ciepta przekazywany do powietrza przeptywajacego przez ,ciepty” kanaf,
e zmierzg moc elektryczng dostarczang do modutu Peltiera oraz do wentylatora,

e obliczg wspétczynnik efektywnosci (COP) pompy ciepta,

e pordéwnajg uzyskane wyniki z obliczeniami dla klasycznej grzatki elektrycznej (COP = 1),

o wykonajg analize niepewnosci.

2. Wstep teoretyczny

W technice ziebienia najbardziej rozpowszechnione sg systemy i metody, w ktérych czynnikiem
roboczym (obiegowym) jest substancja w fazie gazowej (parowej) lub ciektej. Jednak w wielu
przypadkach jest mozliwe i celowe wykorzystanie ciat statych do uzyskiwania niskich temperatur, przy
czym podstawg procesu nie jest praca mechaniczna, ale inne formy wzajemnego oddziatywania —
elektryczne, magnetyczne, sorpcyjne.

2.1. Efekt Peltiera

Jezeli zblizymy do siebie dwa rézne metale to wytworzy sie miedzy nimi tzw. napiecie kontaktowe,
wynikajgce z rdznicy energii elektronéw przewodnictwa. Maksymalne wartosci tych energii nazywamy
poziomami Fermiego dla elektronéw. Dwa metale bedg w réwnowadze tylko wtedy, gdy ich poziomy
Fermiego bedga réwne. Jezeli oba metale potgczymy tak aby elektrony mogty przechodzi¢ z metalu A
do metalu B, poziomy Fermiego wyrdwnajg sie. Na skutek réznicy w ilosci tadunkéw w metalu A i B
nastgpi wymiana elektronéw pomiedzy metalami. Wymiana ta bedzie trwafa tak dtugo dopdki
przenoszony tadunek i energia, przez elektrony nie podwyziszy odpowiednio poziomu Fermiego w
jednym metalu i nie obnizy go w drugim. Metal A nataduje sie dodatnio, a metal B nataduje sie ujemnie.

Wazng informacjg jest tutaj fakt, ze poziomy Fermiego dla danej temperatury sg rézne dla réznych
materiatéw. Oznacza to, ze w sytuacji gdy mamy rdzne temperatury na ztgczach powstanie sita
elektromotoryczna, tzw. Efekt Seebecka. Zjawisko to jest podstawa dziatania termoelektrycznych
generatoréw (TEG), w ktérych gradient temperatury przeksztatcany jest bezposrednio w energie
elektryczng oraz w elementach pomiarowych (termopary).

Efekt Peltiera jest w pewnym sensie zjawiskiem odwrotnym. Przy przeptywie pradu elektrycznego
przez ztgcze dwdch materiatéw A i B, na samym ztgczu dochodzi do pochtaniania lub wydzielania ciepta
niezwigzanego bezposrednio z klasycznym efektem Joule’a. Przeptyw ciepta zalezy od kierunku
przeptywu pradu przez ztacze: przy jednym kierunku ztgcze sie oziebia (pobiera ciepto z otoczenia),
przy przeciwnym — nagrzewa (oddaje ciepto).

W praktycznych modutach termoelektrycznych wykorzystuje sie wiele szeregowo potgczonych par
potprzewodnikéw typu ni p (najczesciej na bazie tellurku bizmutu i jego stopow), przy czym potaczenia
elektryczne sg tak zrealizowane, aby ciepto Peltiera kumulowato sie na dwdch przeciwlegtych
powierzchniach modutu: jedna strona staje sie ,,zimna”, druga ,ciepta”. Po stronie zimnej ciepto jest
pochtaniane, po stronie cieptej — wydzielane zaréwno w wyniku efektu Peltiera, jak i strat Joule’a w
materiale. Wtaczenie takich modutéw w odpowiedni uktad wymiany ciepta (radiatory, kanaty



powietrzne, wymuszone chfodzenie) pozwala traktowac je jako pompe ciepta, zdolng do transportu
energii cieplnej z obszaru o nizszej temperaturze do obszaru o temperaturze wyzszej kosztem
doprowadzonej energii elektrycznej.

2.2. Bilans energii modutu TEC
Na ,cieptej” stronie modutu (gérne zrédto, gz) wydziela sie ciepto ktdre jest rowne cieptu pobranemu
po stronie ,,zimnej” (dolne Zrédto, dz) i dostarczonej energii elektrycznej:

ng =Qqz + P

2.3. Sprawnos¢ pompy ciepta — COP
Wspétczynnik efektywnosci pompy ciepta w trybie grzania to, tak jak w przypadku sprezarkowej pompy
ciepta, efekt do naktadu:

ng

COP = ————
Pel +Pwent

Natomiast dla zwyktej grzatki elektrycznej wynositby on w przyblizeniu 1. Rdznica w przypadku grzatki
jest taka, ze ciepto gornego zrodta rowne jest cieptu Joule’a rowne Qg4, = I’R =IU.

3. Stanowisko i aparatura
Stanowisko zawiera:

e modut Peltiera (TEC) z zasilaczem DC,

e dwa kanaty powietrzne: ,ciepty” i ,zimny” z radiatorami,

e wentylator wymuszajacy przeptyw przez kanat ciepty,

e czujniki temperatury powietrza na wlocie i wylocie kanatu cieptego,

e pomiar predkosci lub strumienia objetosciowego powietrza w kanale cieptym (anemometr /
przeptywomierz),

e pomiar napiecia i natezenia pragdu modutu TEC,

e pomiar napiecia i natezenia pradu wentylatora.

4. Zakres pomiarow

Dla co najmniej 3—-5 punktéw pracy (rézne prady zasilania oraz rézne nastawy wentylatora) nalezy
zmierzy¢:

e Temperatury powietrza w kanale cieptym

e Parametry przeptywu powietrza w kanale cieptym
e Parametry elektryczne modutu Peltiera

e Parametry elektryczne wentylatora

5. Wymagane zadania

Na podstawie pomiaréw nalezy policzy¢ nastepujgce wielkosci:

e Strumien masowy powietrza

e Strumien ciepta przekazywanego do powietrza w kanale cieptym
e Moc elektryczna modutu peltiera

e Moc elektryczna wentylatora

e Wspodtczynnik COP pompy ciepta



Nastepnie w sprawozdaniu nalezy wykonaé:

e Pordéwnanie z grzatkg elektryczng (COP = 1)
e Woykres charakterystyki COP modutu peltiera od U oraz | i od przeptywu powietrza.



