Cwiczenie 133

Element Peltiera

Cel éwiczenia

Zapoznanie z Peltiera i zachadymi w nim zjawiskami fizycznymi. Zastosowanie
elementu Peltiera do chtodzenia i zamiany energjilnej na elektryczn

Wprowadzenie
Zjawisko Peltiera i element Peltiera

Dziatanie i zastosowania elementu Peltiera warunkkilka zachodzych w nim
zjawisk. Samozjawisko Peltierapolega na tymgze przy przeptywie p@du elektrycznego
przez zdcze dwu materiatdw zachodzi wytwarzanie wegglie pochfanianie ciepta, zwanego
cieptem Peltiera (rys. 1la). Moc ciepta Peltieraogahek cieptaQ do czasut) jest
proporcjonalna do przeptywgjego padul,

2=pi. (1)

Wspoétczynnik Peltiera zalezy od rodzaju materiatow atza i temperatury.
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Rys. 1. Zjawisko Peltiera: a) obraz makroskopowy. Kierumhkizeptywu cieptaQ
i pradul oznaczone liniami ggtymi i przerywanymi ilustruj odwracalné¢ zjawiska.
b) mikroskopowa interpretacja zjawiska Peltieraddpmewodnikach

Zjawisko Peltiera zostato najpierw wykryte dla nlietale efekt jest najsilniejszy dla
potprzewodnikéw. Dla potprzewodnikow tatwieptpoda& jego mikroskopow interpretagi.



Rysunek 1b przedstawia dwa a@a wykonane 2z materialu potprzewodnikowego
o przewodnictwie elektronowym (typm) i dziurowym (typu p). Kierunek przeptywu
dodatnich dziur jest przeciwny miujemnych elektronéw. Dlatego wazku A, w ktorym
spotykaj sie strumienie elektronéw i dziur, napuje ich rekombinacja. Elektrony wskaku;j
na puste poziomy dziurowe, a uwolniona energia v&fdskE w postaci ciepta.

Odwrotny proces zachodzi w drugimaatu (B). Aby podtrzymé prad elektronéw
i dziur nasgpuje tam generacja par elektron—dziura, ktora zdwhkosztem doptywarego
do zhcza ciepta.

Uwazny czytelnik zaniepokéi sie maze, ze pokazany na rysunku 1b ukiad ma
wlasndci prostujce: przynajmniej jedno zearz (konkretnie zicze B) spolaryzowane jest
w kierunku zaporowym, zatem przez obwdd poptynie n@wyzej znikomo maty d
wsteczny! Pgd wsteczny jest rzeczywdie bardzo maty w potprzewodniku takim jak krzem,
w ktorym szerok& przerwy energetycznejEf= 1,1 eV) jest znacznie wksza energii
termicznej kgT dla temp. pokojowej wynosi 0,026 eV). Do budowgreéntu Peltieraay¢
trzeba poétprzewodnika o askiej przerwie energetycznej, dla ktéregadowsteczny jest
dwzy. Stosuje si np. tellurek bizmutu BiTe; (Eg= 0,16 eV) z odpowiednimi domieszkami
w celu uzyskania materiatow tygu n.

Rzeczywista budowa elementu wykorzysteigo ten efekt jest innalMytwarzane
wspoétczénie elementy Peltiera maja nagéeiej ksztatt biatej kwadratowej ptytki o grudm
kilku mm (rys. 2a).
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Rys. 2. Element Peltiera: a) fotografia elementwx50 mm
uzywanego wéwiczeniu, (b) budowa wewitrzna elementu

Go6rm i dolna powierzchng elementu stanowi cienkie ptytki, wykonane z dobrze
przewodzcej ciepto ceramiki AlO;. Pomidzy nimi znajdu Sig elementy czynne stupki
pétprzewodnika typy i n, pokczone metodl lutowania do miedzianych ptytek (rys. 2b).
W ten sposéb elementy czynna polaczone szeregowo pod wzdem elektrycznym
i rownolegle pod wzgdem termicznym. Pokazany kierunek ruchu elektronowziur
odpowiada ich generacji na powierzchni gornej (&nfp) i rekombinacji na powierzchni
dolnej (goacej Ty).

W zjawisku Peltiera przeptyw glu wytwarza rénice temperatur. Istnieje zjawisko
odwrotne - jéli temperatury zicz A i B @1 rozne, mae by generowany pd. Aby pad mogt
poptyma¢, w uktadzie zczy powstd musi napicie termoelektryczneW pierwszym
przyblizeniu jest ono proporcjonalne daznicy temperatuAAT,



U= aAT. 2)

Powstawanie nagtia termoelektrycznego nazywane bywa, od nazwiskikryovcy,
zjawiskiem Seebeckaa wspétczynnik proporcjonalroi a— wspétczynnikiem Seebecka.

Napkcie termoelektryczne w metalach wykorzystywane gestpomiaru temperatury.
(Zob. Cwiczenie 121 ,Termometr oporowy i termopara”’). Nampe termoelektryczne
I wytworzony przez to nagtie prad elektryczny daj maozliwos¢ wykorzystanie elementu
Peltiera do zamiany energii cieplnej na elektryc@yenerator termoelektryczny).

Element Peltiera jako chtodziarka

Zjawisko Peltiera jest zjawiskiem odwracalnym. Co to znaczy? Zjawislest
odwracalne, gdy w mjjowym eksperymencie odwrdcenia ,strzatki czasu” elajawisko
nadal zachodzi, ze zmianznaku wszelkich wielkai kierunkowych na przeciwny.
W przypadku efektu Peltiera (rys. 1b) oznacza teamenkierunku padu i zmiare kierunku
strumieni ciepta, w wyniku czegoarize A kedzie st teraz grzato, a z¢ze B— ochtadzato.

Zjawisku Peltiera towarzygznieuchronnie dwa zjawiska nieodwracalne. Pierwszym
jest przewodzenie cieptad zhcza o temperaturze wyzej do niszej. Strumi@ ptynacego
ciepta jest proporcjonalny do mdicy temperaturAT =T, — T,, przekroju poprzeczneg8
stupka i wspotczynnika przewodnictwa cieplnegpza odwrotnie proporcjonalny do jego
dtugasci I,

Qprzew: KI—SAT . (3)

Dlaczego zjawisko przewodzenia ciepta jest nieodalree? W eksperymencie
myslowym” w ktorym odwrocimy kierunek czasu, temperataie ulegnie zmianie, natomiast
zmieni sg¢ kierunek przeptywu ciepta, ktore teraz powinno nply samorzutnie od
temperatury riszej do wyszej. Jest to oczysgie niemaliwe, ze wzgédu na drug zasaq
termodynamiki.

Drugim niekorzystnym zjawiskiem jest wydzielanie siepta Joule’aw objtosci
przewodnika przy przeptywie gatu. Wydzielone ciepto wynosi

Qjoute _ _ 2Pl
J;:Jule_|2R_|2?’ (4)
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gdzie p oznacza oporr$dé wiasciwa materiatu. Nieodwracalié zjawiska tatwo zrozumie—
niemazliwe jest, by przy zmianie kierunku quu ciepto zacgo wplywat z otoczenia do
wnetrza materiatu przewodzego psd.

Najwazniejszym zastosowaniem elementow Peltiera jest wytnie temperatury r8zej
od temperatury otoczenia. Jak niskiej? Rozpatrzilapd cieplny pojedynczegoaziza oraz dwu
przyleglych stupkéw (rys. 2b) wykonanych z matémattypu n i p, o tej samej dugai |
i przekroju poprzecznymS. Przyjmijmy dla uproszczeniaze wart@ci wspotczynnika
przewodzenia cieptq i oporngci wiasciwej p sa takie same. Ze atza zimnego usuwane jest

! powstawanie pdu termoelektrycznego zostatlo odkryte w 1821 reprfizyka niemieckiego Thomasa J. Seebecka.
Do detekcji psdu w obwodzie mywat igly magnetycznej i poatkkowo bkdnie interpretowal swoje obserwacje jako
bezpdrednie wytwarzanie pola magnetycznego pod wplywépmicy temperatur. Zjawisko Peltiera odkryt francuski
uczony Jean C. Peltier w roku 1834.



ciepto Peltierapl, natomiast doptywa ciepto przewodnictwa i potowa przyblizeniu)
wytworzonego ciepta Joule’a. Dla stanu ustalonego strumienie ciepta musgzsic
rownoway¢, co wyraa rownanie

S 1.pl
pl —KI—AT+§I o (5)

Z réwnania (5) obliczamy warté réznicy temperatur w funkcji pdu
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Obrazem funkcjiAT =f(l) jest odwrécona parabola (rys. 3). Pionowa wspdhia jej
wierzchotka oznacza maksymalroznice temperatur, jakmaze wytworzy element Peltiera,

p2
ATrax :K_,O : (7)
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Rys. 3. Zaleznoé¢ roznicy :
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Wzor (7) wskazujeze wartd¢ AT, nie zaley od wymiarow geometrycznych, lecz
wytacznie od parametrow materiatowych. Dla typowych aheAT ., jest mniejsze ui
jeden stopi®, natomiast dla poétprzewodnikdw aghna¢ moze kilkudziesgt stopni.
Przykiadowo, element Peltiera wykorzystywanyéwiczeniu wytwarza rznice temperatur
okoto 3¢, umazliwiajaca wytworzeniu lodu.

Elementy Peltiera znajdujzastosowanie tam, gdzie potrzebna jest miniaturowa
i pozbawiona ogci ruchomych chtodziarka. Najbardziej znane zast@sia to mate lodowki
samochodowe oraz odprowadzanie ciepta z proceskodmputerow. $ tez stosowane do
obnizenia temperatury pétprzewodnikowych detektoréw pemowania podczerwonego, X
oraz y (zamiast cieklego azotu). W zdych uradzeniach laboratoryjnych uraovia
regulacg temperatury zaréwno pomj jak i powyzej temperatury otoczenia.

Element Peltiera jako maszyna cieplna

W elemencie Peltiera zachodzi przemiana pracyd(pelektrycznego) na ciepto, lub
odwrotnie. Niezalenie od mikroskopowego obrazu tych zjawisk podlegafe ogdlnym
prawom termodynamiki. Dla teoretycznego zbadanigo tezagadnienia analizuje ¢si
wyimaginowam maszya Carnotg w ktérej zachodgtylko procesy odwracalne. Zatem o
pracowa zaréwno jako silnik cieplny (rys. 4a) jak i chiaaika (rys. 4b):
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Rys. 4. Schemat przeptywu ciepta i pracy w maszynie Carpraaujce] jako:
a) silnik cieplny; b) chtodziarka

W przypadku silnika cieplnego, ze zbiornika ozegej temperaturz&q pobierane jest
cieptoQq. Czs¢ tego ciepta zamieniagsna pra¢ W, a pozostate ciepto rowiigy) =Qq - W jest
przekazywane do chtodnicy o temperatufze Sprawné¢ silnika 77 definiujemy jako stosunek
uzyskanej pracyV do wiazonego ciepta)q
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Niezalenie od sposobu realizacji maszyny Carnota, sprévpozemiany ciepta na prac
zalezy tylko od temperatutrodia ciepta oraz chtodnicy i wynosi

Tl _T2

N= ©)

Kierunek dziatania maszyny Carnota:ima odwrdat (rys. 4b). Maszyna pobiera ciepto
Q2 0 temperaturze mszej, i dz¢ki dostarczonej z zewitrz pracyW, uzyskuje si przeptyw
cieptaQ; do zbiornika o temperaturze wgzej. Jeeli celem dziatania maszyny cieplnej jest
uzyskiwanie temperatury 18zej od temperatury otoczenia, wtedy mowimyghdodziarce
Wydajnag¢ chtodzenia definiujemy jako stosunek uzyskanegphadu ciepta o niszej
temperaturze do wimnej pracy

def Q2

e W

(10)

Uzycie stowawydajno¢ wynika z faktu, ze wielka¢ 7. = Qo/W, w przeciwigéstwie do
~prawdziwej” sprawnéci 77, maze byt wicksza od jedngi. Teoria idealnej maszyny cieplnej
(Carnota), pozwala obliczydealrs wydajnc¢ chtodzenia jako

Po=—2 . (11)
T, -T,
Przeptywy ciepta i pracy pokazane na rysunku 4stilip tez przypadekpompy ciepta
w ktorej interesuje nas ciepto o ¥ezej temperaturz®,, wykorzystane np. do ogrzewania
budynku.




W podecznikach rozwaza sk silnik Carnota z gazem doskonatym, w ktérym zaehod
odwracalne przemiany izotermiczne i adiabatyczneggto by jednak dowolne procesy
odwracalne, w tym efekt Peltiera. Praggjest w tym przypadku pracelektryczm, bedaca
iloczynem napiciaU, natzenia padul oraz czast, W=U It

Sprawné¢ lub wydajndé rzeczywistych maszyn cieplnych seoby tylko mniejsza
niz maszyny Carnota. Przyczynsa wyskpujace w nich zjawiska nieodwracalne.
W przypadku elementu Peltiera ®b, omawiane poprzednio, zjawiska przewodzeniataie
i wydzielania ciepta Joule’a. Powoduj one, ze sprawné& elementu Peltiera
wykorzystywanego jako generator termoelektryczray wydajngé chtodziarki Peltiera s
duwzo nizsze od danych wzorami (9) i (11) (dla elementow avglstupcych BpTe; uzyskuje
si¢ 7. okoto 0,3+ 0,6). Dlatego prowadzone prace badawcze na@e na celu podniesienie
ich sprawnéci. Jak sugeruje wzor (7), kluczowe jest znaleBemiaterialdw posiadagych

jak najwyzszy wartasc¢ iloczynu p2/(,0K) :

Pomiar sprawnéci generatora termoelektrycznego i wydaoo

chtodziarki Peltiera

Dziatanie elementu jako generatora termoelektrygan@xdacego rodzajem silnika
cieplnego) badamy przy pomocy uktadu pokazanegyswnku 5.
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Rys. 5. Szczego6towy rysunek uktadu pomiarowego, z elenmeeltiera
pracupcym jako generator termoelektryczny.

Element Peltiera przyklejony jest do radiatora Khry pozostaje w kontakcie cieplnym
z wodh w naczyniu (temperaturk). Na elemencie przymocowany jest zbiorniczek zgor

wody 0 temperaturzel;. Gdy temperatura wody jest bliska P@) generowana energia
elektryczna wystarcza do @eiecenia malejzaroweczki. Pomiar polega na pomiarze
temperatury w zbiorniczku (rys. 6) oraz wadionaptcia i natzenia padu w funkcji czasu.
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Rys. 6. Zaleznos¢ temperatury wody w zbiorniczku od czasu

Dla wyznaczenia sprawic zgodnie z wzorem (8) wyznagzytrzeba dostarczone
ciepto Q; i uzyskam prac W. Wartag¢ ciepta, ktore wyptysto ze zlewki w skéczonym
przedziale temperatd(T; (rys. 6), wynosi

Q1 = (MwCw + MnCn)ATj. (12)

Symbolem,, i m, ozhaczaj mag wody i naczynia, natomiast, i c, — odpowiednie wartei
ciepta wigciwego.

Prag pradu elektrycznegdV okresla catka po czasie z iloczynu nagnial i napicia
U. Calk t¢ obliczy¢ trzeba numerycznie, najpimej jakosrednia warté¢ mocy elektrycznej
(iloczyn prdu U i napkcial) i przedziatu czasidt, w ktorym nasfpit rozpatrywany spadek
temperatury,

W=<UI >At. (13)

Sprawng¢ oraz wydajné¢ maszyn cieplnych, zaréwno idealna (wzory (9) i){JjaKk i
rzeczywista, silnie zaky od temperatury. Dla zbadania tej Zaleici, obliczenia sprawrici
(lub wydajndci) wykonujemy dla dwoch przedziatow temperatur.

Aby element Peltiera zadziatat jako chtodzaarlodbiornik energii elektrycznej
nalezy zasgpi¢ zasilaczem (rys. 7). Uwaga: zgodnie z pgizyyv termodynamice konwengj
symboleT; i T, oznaczaj temperatury wsz i nizsz, niezalenie od kierunku przeptywu
ciepta, Dlatego terad; dotyczy wody, w ktérej zanurzony jest radiatorla— wody w
zbiorniczku.)
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Rys. 7. Uktad elektryczny dla elementu Peltiera pracapo jako chtodziarka.



Aparatura

Zestawcwiczeniowy pokazany na rys. 5 zawiera:

a) element Peltiera 5®0 mm, lnhx=10A. Przewody elektryczne z elementu
wyprowadzonegna dwa zaciski,

b) radiator (zanurzony w naczyniu z wod

c) aluminiowy zbiorniczek na wad Uwaga: w kazdym z dwu zestawdw masa
zbiorniczka jest innam, = 30,7 g orazm, = 58,3 g dla nac#y oznaczonych jako 1
oraz 2. Ciepto wigciwe naczynia (Al)c, = 900 J/(kg), wodyc,, = 4190 J/(k&K).

d) ostona styropianowa (zdejmowana), prze kfnzechodz:

e) termometr cyfrowy, oraz

f) mieszadetko.
Ponadto, nie pokazane na rysunku:

g) dzbanek elektryczny do podgrzewania wody

h) strzykawka . do usuwania wody ze zbiorniczka

i) menzurka z podziaik

Potrzebne przyedy elektryczne to: amperomierz, woltomierz, ptythantazowa z zestawem
zaréweczek, zasilacz qu statego.

Wykonanig’wiczenia

A. Badanie dziatania elementu Peltiera jako gepetatmoelektryczny.
1. Zestawd uktad elektryczny wqg rys. 5.
2. Pomiar wsipny.

a) do zbiorniczka nalavrzacej wody do okoto potowy objosci, zatazy¢é ostony styro-
pianowe. Ranica temperatur wytwarzagut wystarczajcy do zawieceniazaroweczki.
b) dobré obchzenie przy pomocy wykznikow — takiego, by generowane nge
wynosito okoto potowy nagtia bez obeizenia

3. Pomiar:
a) usunc¢ ochtodzon juz wodk przy pomocy strzykawki
b) nalé nowej wracej wody do okoto 2/3 objosci
b) od razu po nalaniu wody odczytyiwvaco minug, wskazania woltomiarza,
amperomierza i termometru. Podczas pomiaru méespae w zbiorniczku.
¢) pomiar prowadzikilkanacie minut.

4. Po wykonaniu pomiaru osat wode ze zbiorniczka do menzurki (przyzyciu
strzykawki) i zapisajej objtosc.

5. Zmierzy temperatug wody chtodzcej radiator.

B. Badanie dziatania elementu Peltiera jako chimdkki

1. Zestawd uktad elektryczny wg schematu z rysunku 5. Najvwyge] korzysta z
zasilacza wypog@nego w wiasny miernik pdu i napgcia — wtedy uaywanie
amperomierza i woltomierza pokazanego na rys. 7 jegt potrzebne. Pgizenie
czerwonych zaciskéw (+) elementu Peltiera i zagdazapewnia kierunek guiu
skutkupcy chtodzeniem (a nie grzaniem) goérnego naczynia.

2. Zmierzy temperatug T; wody chtodacej radiator.



3. Do naczynia wlkawodk o temperaturze pokojowej. Jej déoodmierzamy przy pomocy
menzurki.

4. Nastawt na zasilaczu zadarprzez prowadgego warté¢ pradu. Zalecane natenie
pradu 3— 5 A.
5. Po whczenia zasilacza prowadzimy pomiar zal&ci od czasu: temperatury, napia i

natzenia padu. Odczyt wykonywé& co jedm minukt. Przed kolejnym pomiarem
miesz& wock.

6. Pomiar prowadziaz do ustabilizowania sitemperatury bliskiej TC.

7. W miae wolnego czasu prowadznadal proces chtodzenia przy maksymalnej véarto
pradu. Nastpnie zbadé, czy na dnie naczynia wytworzykdibd.

Opracowanie wynikéw

A. Generator termoelektryczny.

1. Wykona& wykresy zalendsci:
a) temperaturyl; (w stopniach Celsjusza) od czasu oraz
b) uzyskanej mocy elektrycznBj= U | od r@nicy temperatuif, — To.
2. Obliczy¢ sprawné¢ przetwarzania ciepta na peaelektryczn dla dwoch przedziatow
temperatury, zaraz na patiu (rys. 6), oraz pod koniec dziatania generatdvgniki
zestawt w tabeli 1.

B. Chiodziarka Peltiera

1. Wykona wykres zalenasci temperatury wody w zbiorniczku od czasu
2. Obliczy¢ eksperymentaln wydajnag¢ chtodzenia dla dwoch przedziatow temperatury,
blisko pocatku procesu chtodzenia oraz blisko temperati.0

3. Porowna z idealm wydajngcia chiodzenia (ktar obliczamy dla temperatury
zbiorniczka z&rodka rozpatrywanego przedziatu) oraz z padaartccia literaturows.

Tabela 1. Zestawienie wynikdéw badania elementu Peltierayjsaego
jako generator termoelektryczny oraz chtodziarka

. . Ciepto
Rodzaj pracy] Zakres zmian odprowadzond Praca pgdu nlubne | N lubne
elementu temperatury S elektrycznego. . ,
. L ze zbiorniczka zmierzone| idealne
Peltiera zbiorniczka 1] [J]
Generator | .- °C > ... °C
termoelektr | °C - ... °C
N °C- ... °C
Chtodziarka
..... °C - ....°C




