Pompa de căldură cu efect Peltier

1. Principiul lucrării


Efectele termoelectrice se manifestă, de regulă, la contactul dintre materiale conductoare sau semiconductoare de naturi diferite şi constau în apariţia unei tensiuni termoelectromotoare (efect Seebeck), când se stabileşte un gradient de temperatură dintre materialele aflate în contact sau apariţia unei diferenţe de temperatură, efect Peltier, când prin aceste joncţiuni circulă un curent electric. Aceste efecte au mare importanţă din punct de vedere practic la construcţia de senzori de temperatură sau sisteme de răcire termoelectrică. Aceste efecte sunt cu câteva ordine de mărime mai intense în semiconductori decât în metale.


Răcitorul termoelectric este un dispozitiv semiconductor ce utilizează efectul Peltier. Structura simplificată a unui astfel de dispozitiv arată ca în Fig. 1.
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Fig. 1. Element de răcire cu efect Peltier

Functionarea unui element de racire Peltier este asemănătoare cu cea a frigiderului Joule-Thomson cu deosebirea ca in locul gazului comprimat ce suferă destindere adiabatică, aici „fluidul de lucru” este alcătuit din electroni şi goluri care se comportă precum un gaz. Densităţile de dopare din elementele semiconductoare variază de la o valoare maximă în zona feţelor fierbinţi, vezi Fig. 1, la o densitate mică în zona feţelor reci. Un curent electric este aplicat conexiunii serie de elemente semiconductoare de tip n şi de tip p astfel încât purtătorii de sarcină (electonii în n şi golurile în p) se vor mişca în acelaşi sens, aşa cum se vede în Fig. 1, din zonele cu densităţi mari de dopare spre cele cu densităţi mici de dopare. Aceasta face ca gazul de electroni ce ajunge în zona de dopare slabă să sufere un proces de destindere adiabatică similară celei unui gaz obişnuit ducând la scăderea temperaturii lui. Acelaşi proces il va suferi şi gazul format din goluri. Pentru a mări eficienţa unui asemenea proces, se leagă în serie mai multe elemente de tipul celui prezentat în Fig. 1 astfel încât feţele calde şi cele reci sa fie în contact termic, aşa cum este prezentat în Fig. 2 unde este ilustrată o baterie de elemente Peltier.
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Prin urmare un asemenea dispozitiv poate fi privit ca o placă de o grosime d ce transportă căldura de la faţa rece, de temperatură Tr, la cea caldă, de temperatură Tc. 

Bilanţul puterilor într-o asemenea structură este prezentat în Fig. 3.
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Când un curent electric curge printr-un circuit compus din două conductoare de naturi diferite, va fi eliberată căldură la o joncţiune şi absorbită la cealaltă în funcţie de sensul în care curentul curge. Cantitatea de căldură eliberată în unitatea de timp este proporţională cu curentul I:
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(1)

unde Π este coeficientul Peltier, α este coeficientul Seebeck iar T este temperatura absolută din acea zonă, Fig. 3.


Pe de altă parte, dacă un curent, I, curge de-a lungul unui conductor omogen, pe direcţia unui gradient de temperatură, 
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, căldura ce va fi absorbită sau cedată va fi exprimată prin:
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(2)

unde τ este coeficientul Thomson.


Sensul de transfer a căldurii depinde de semnul coeficientului Thomson, de sensul curentului şi de semnul gradientului de temperatură.

Scriind ΔT=Tc-Tr, se obţine pentru capacitatea de răcire a pompei pe faţa rece expresia:
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(3)

iar pentru capacitatea de încălzire a pompei pe faţa caldă, expresia:
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(4)


Luând în considerare Fig. 3 şi balansul puterilor, se obţine pentru puterea electrică furnizată de către sursa de alimentare expresia:
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(5)

2. Dispozitivul experimental


Structura schematică a dispozitivului experimetal ce permite studiul răcirii termoelectrice, folosind efectul Peltier, este prezentată în Fig. 4.
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3. Modul de lucru

a) Se efectuează conexiunile electrice la elementul Peltier şi încălzitor conform Fig. 4 verificând cu atenţie corectitudinea acestora pentru a evita distrugerea aparatelor de măsură şi a joncţiunilor Peltier. Se va verifica, de asemenea, ca setările aparatelor de măsură să fie conform modului de utilizare (ca ampermetru sau voltmetru, mod DC sau AC);

b) Se pun cantităţi egale de apă, la aceeaşi temperatură, în cele două cuve. În cele două locaşuri, din pompa de căldură se pun termometre;

c) Se introduce, cu atenţie, rezistenţa încălzitorului în cuva aflată în contact termic cu joncţiunea rece;

d) Se stabileşte un curent IP=1 A prin pompa de căldură cu elemente Peltier. Se observă modificarea temperaturii în cele două cuve şi efectul de răcire-încălzire;

e) Se creşte treptat curentul prin încălzitor astfel încât temperatura măsurată pe joncţinea rece să devină constantă; se notează valorile UH, IH pentru care se obţine această stare de echilibru în care puterea de răcire este egală cu căldura degajată de către încălzitor 
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; se notează temperaturile Tr şi Tc.

f) Aceste date se trec în tabelul 1;

g) Se opreşte alimentarea, se golesc cuvele, se lasă să se răcească aproximativ 5 minute şi se reumplu cu apă, aşa cum a fost descris mai sus (pct. b);

h) Se repetă operaţiile de la pct. e-g pentru valori ale curentului IP=2, 3, 4, 5 A;

i) Folosind datele din tabelul 1, se va reprezenta grafic PH=f(IP) adică puterea de răcire în funcţie de curentul IPprin elementul Peltier;
j) Se demontează baia cu apă de pe joncţiunea caldă şi se plasează un radiator în locul ei. Se scoate rezistenţa electrică şi se umple cu apă baia aflată în contact termic cu joncţiunea rece. Se stabileşte un curent IP=4 A prin elementul Peltier. Se măsoară temperatura din baia de apă pentru t=0, 1, 2, 3,... 24 min iar datele se vor trece în tabelul 2;

k) Se repetă experimentul de la pct. j folosind o turbină de aer care să preia căldura acumulată pe radiator.

l) Folosind datele din tabelul 2 se va reprezenta pe acelasi grafic dependenţele Tr=f(t) pentru cazurile când radiatorul este răcit prin curenţi de convecţie (pct j) respectiv răcit forţat (pct. k).

m) Menţionaţi ce aplicaţii practice cunoaşteţi/intuiţi pentru acest efect.

Tabelul 1

	UP
	IP
	UH
	IH
	Tc
	Tr

	V
	A
	V
	A
	°C
	°C

	
	
	
	
	
	


Tabelul 2

	IP
	t
	Răcire prin convecţie
	Răcire forţată

	
	
	Tr
	Tr

	A
	minute
	°C
	°C

	
	
	
	


Obs. Pentru comoditatea trecerii datelor in tabel am folosit notaţiile cu T pentru temperatură, notaţii utilizate, de regulă, atunci când este exprimată temperatura absolută, în grade Kelvin. Uzual, pentru notaţia temperaturii în grade Celsius se folosesc notaţii precum θ sau t.
Materialele semiconductoare, precum Si or Ge, pot prezenta două tipuri de purtători de sarcină, electroni şi goluri. Electronii sunt sarcini negative şi deci se vor deplasa de la – la + (adică în sens invers curentului convenţional) iar golurile sunt sarcini pozitive şi se vor deplasa conform Fig. 1. Densităţile curenţilor de electroni şi goluri depind de nivelul de dopare cu elemente pentavalente numite şi donoare şi de elemente trivalente numite accceptoare.





Fig. 2. Baterie de elemente Peltier





Fig. 3. Bilanţul puterilor într-o baterie de elemente Peltier





Fig. 4. Schema dispozitivului experimental; IH, UH reprezintă intensitatea curentului, respectiv a tensiunii la bornele încălzitorului de rezistenţă electrică R. UP, IP sunt tensiunea respectiv intensitatea curentului electric prin elementul Peltier. 
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