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1. Tres¢ zadania

Zaprojektuj urzadzenie przetwarzajgce ciepto ptomienia §wiecy na energi¢ elektryczng. Zbadaj, jaki wptyw
na sprawnos$¢ urzadzenia majg jego poszczegdlne cechy.

2. Wstep

Naszym celem jest zaprojektowanie urzadzenia, ktore przemieni energi¢ cieplng na energi¢ elektryczng. Jest
to mozliwe na kilka sposoébow, na przyktad:

e Uzycie silnika stirlinga i pradnicy

e Uzycie silnika parowego 1 pradnicy

e Zastosowanie zjawiska Seebecka — na tym sposobie skupimy si¢ w naszym rozwigzaniu.
3. Zjawisko Seebecka

Zjawisko Seebecka polega na powstawaniu sity elektromotorycznej w obwodzie zawierajacym dwa
metale lub potprzewodniki gdy ich zlacza znajduja sie¢ w
r6znych temperaturach. g

T
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4. Zastosowanie zjawiska do problemu
Zjawisko to mozemy wykorzysta¢ konstruujgc uktad, w ktérego sktad wchodzi¢ beda:

e Podgrzewacz

e Stalowa ptytka

e 4 Sruby (podpory)

e Modut Peltiera

e Odprowadzenie ciepta (kalorymetr/radiator)



Do zbudowania uktadu uzyjemy gotowego modutu Peltiera.

Modut Peltiera sktada si¢ z dwoch cienkich ptytek z ceramiki tlenkow glinu, pomiedzy ktérymi znajdujg si¢

szeregowo utozone
(naprzemiennie).

przewodniki typu p 1 n

Modut ten jest wykorzystywany do chtodzenia
poprzez doprowadzenie do niego energii elektrycznej,
lecz my skorzystamy z faktu, iz urzadzenie to moze
rowniez dziala¢ odwrotnie.

Przy wystapieniu roéznicy temperatur na dwoch
ptytkach modutu w obwodzie, ktory ztozymy poptynie
prad.

5. Doswiadczenie
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Ryc. 2. Modut Peltiera *!

Ryc. 3. Elektrownia na swieczke
(zdjecie wtasne)

Ryc. 4. Stanowisko pomiarowe
(zdjecie wtasne)

Zbudowana przez nas elektrownia wraz ze zmontowanym uktadem elektrycznym, w ktorego sktad wchodzi
woltomierz (podiaczony réwnolegle), amperomierz oraz opornik o wartoéci oporu 76 Q jest widoczna na
zdjeciach wyzej. Ponizej prezentujemy schemat tego uktadu.

Modut
Peltiera

58"

W przeprowadzonym przez
podgrzewaczem stalowg ptytke, na ktorej znajdowat si¢ modut Peltiera.
Na module w jednym przypadku byt przymocowany radiator, a dwdch
kolejnych kalorymetr. Pomigdzy ptytka, a modulem oraz migdzy

Ryc. 5. Schemat ukladu pomiarowego (schemat wiasny)

nas doswiadczeniu ogrzewaliSmy

modutem, a radiatorem/kalorymetrem rozsmarowaliSmy cienkg warstwe

pasty termoprzewodzacej. Podczas przeprowadzania do§wiadczenia mierzyliSmy natezenie i napiecie pradu

ptynacego w obwodzie. Pomiar zaczynaliSmy od zmierzenia warto$ci tych parametréw w sytuacji, gdy
$wieczka nie byla jeszcze podlozona, a nastgpnie podktadaliSmy ja i przeprowadzali$my pomiar w czasie 12
minut — taki czas byl wystarczajacy by uklad zdotat si¢ ustabilizowaé termicznie (temperatura ptytki i
czynnika chtodzacego nie zmieniata si¢ znaczaco w czasie).



Doswiadczenie przeprowadziliSmy dla trzech czynnikéw chtodzacych:

e Radiatora — na poczatku doswiadczenia ptytka i radiator mialy tg sama temperatur¢ rowna
temperaturze otoczenia.

e Kalorymetru z wodg i $niegiem — w kalorymetrze znajdowata si¢ mieszanina wody, $niegu i lodu -
ktora gwarantowala stala temperatur¢ Ook. 0 stopni Celsjusza do momentu calkowitego
rozpuszczenia si¢ lodu i $niegu

e Kalorymetru z woda — do kalorymetru wlaliSmy wode¢ o temperaturze réwnej temperaturze
otoczenia. Masa uzytej] wody byta wystarczajaca do utrzymania statej temperatury - w czasie
pomiaru temperatura wody w kalorymetrze nie zmienita si¢ dzigki duzej pojemnosci cieplnej wody.

Dodatkowo, aby moc wyznaczy¢ sprawno$¢ naszej elektrowni przeprowadzilismy doswiadczenie, w ktorym
zmierzyli$Smy moc $rednig podgrzewacza.

Doswiadczenie to polegalo na zmierzeniu ubytku masy parafiny w czasie 10 minut. Pozwolito nam to
obliczy¢ moc ze wzoru:

Am — masa, ktora ubyta w czasie t, cs — ciepto spalania parafiny (62 MJ/kg) 41,

Wyniki obu do§wiadczen przedstawimy razem w nastgpnym punkcie.
6. Wyniki i analiza doSwiadczenia

Najpierw skupimy si¢ na do$wiadczeniu z wyznaczeniem mocy S$redniej podgrzewacza. Doswiadczenie
przeprowadzili$my na 4 podgrzewaczach dla wigckszej doktadnosci. Uwzglednimy to w obliczaniu mocy
dzielac ja przez 4 (masa, ktorg podajemy jest masg 4 podgrzewaczy).

Zaktadamy, ze cala ubywajaca masa parafiny ulega spaleniu. W badanych podgrzewaczach caty wosk ulegt
juz stopieniu.

t[s] m(g]
0 36,85
600 35,32

Moc jednej parafinowej §wieczki wynosi:

b 1 (36,85—35,32)-1073

. . 106 =
2 500 62-10 395w

Niepewno$¢ pomiaru mocy oszacujemy metoda rdézniczki zupetne;j:

dP—CS (A |c’)P + A 6P|>_cs (
=% """ |om otl) = 2

Am m-At

bm, m )
t t2

gdzie Am = 0,01 g — niepewno$¢ pomiaru masy, At = 0,4 s — podwojony czas reakcji cztowieka (suma

niepewnosci przy wilaczaniu i wylaczaniu stopera)

dP=11W
Ostatecznie §rednia moc podgrzewacza, w ktoérym caty wosk jest juz stopiony wynosi:

P=395+11W



Aby wyznaczy¢ sprawnos$¢ naszej elektrowni skorzystamy ze wzoru:

P

U:E

(P — moc wytworzonego prqgdu, P; — moc podgrzewacza)

Po przeprowadzeniu do§wiadczenia dane zebraliSmy w arkuszach programu Microsoft Excel i wyliczaliSmy

sprawno$¢ ze wzoru, ktorego koncowa postaé przedstawiala si¢ nastgpujaco:

Ul

(I — mierzone natezeni, U — mierzone napiecie, P — moc podgrzewacza)

Wyniki do§wiadczenia przedstawimy na wykresie, a nastgpnie omoéwimy:
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Jak widzimy na wykresie w zalezno$ci od czynnika chlodzacego sprawnos$¢ elektrowni ulega zmianie.
Wynika to z réznej roéznicy temperatur pomigdzy ptytka stalowa, a czynnikiem chtodzacym. Najwyzsza
sprawnos¢ elektrowni zyskujemy przy duzej réznicy temperatur zgodnie ze wzorem na napigcie W zjawisku
Seebecka (zyskujemy ja poniewaz, jesli nasze napigcie jest wigksze to moc pragdu wytwarzanego jest
wigksza) :

U= (S;—S,) AT

(Sg, S4 — wspolczynniki Seebecka charakterystyczne dla wybranych substancji, AT — réznica temperatur)




Drugim czynnikiem wplywajacym na sprawnos¢ elektrowni jest zastosowany opornik. Zgodnie ze wzorami:

P
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Po podstawieniach: n = PeR

Wynika z tego, ze im mniejszy opdr zastosujemy w ukladzie tym wigksza bedzie sprawnos$¢ calej

elektrowni. ZastosowaliSmy opornik o oporze 76£) poniewaz byl to najmniejszy opornik jaki mielismy pod

reka. Dobierajac opornik nalezatoby jednak uwaza¢, by prad przez niego ptynacy nie byl zbyt duzy i nie
spalil opornika.

Trzecim czynnikiem, ktory wplywa na sprawno$¢ elektrowni sa ruchy powietrza. Powoduja one wahania
swieczki co przeklada si¢ bezposrednio na sprawnos$¢ urzadzenia. Przy odchyleniu, podgrzewacz nie
ogrzewa juz tak dobrze powierzchni, ktora przejmuje ciepto lub podgrzewa ja w innym miejscu przez co
zmniejsza si¢ temperatura powierzchni urzadzenia (powierzchnia ptytki stalowej, na ktorej przyczepiony jest
modut Peltiera, ok. 40 mm x 40mm).

Wplyw trzeciego czynnika mozemy tatwo dostrzec na naszych wykresach, na ktorych znajduja si¢ mocne
zawahania spowodowane ruchem osob trzecich w pomieszczeniu pomiarowym. W momencie, gdy ruchy
powietrza sg zaniedbywalnie mate, sprawnos¢ elektrowni jest stata. Na wykresach dodali§my linie trendu,
ktére pokazuja jak prawdopodobnie wygladalby wykres sprawnosci elektrowni w czasie, gdyby owych
ruch6éw nie byto.

Sa réwniez inne czynniki mogace mie¢ wptyw na sprawnos$¢ elektrowni, lecz nie mieliSmy mozliwosci ich
zbada¢ ze wzgledu na brak materiatow.

Jednym z takich czynnikow jest rodzaj zastosowanej pasty termoprzewodzacej. U nas zastosowalismy paste
dotaczana modutoéw Peltiera przy zakupie. Prawdopodobnie byta to pasta $redniej jakosci. Mozliwe jednak,
ze przy uzyciu wysokiej jako$ci pasty termoprzewodzacej, np. na bazie srebra, sprawno$¢ elektrowni
ulegltaby zmianie. Jednak przy prébowaniu innych past termoprzewodzacych nalezatoby uwaza¢, by
temperatura plytki pod modutem nie przekraczata temperatury maksymalnej dla danej pasty.

Kolejnym czynnikiem, ktoéry mozna by zbadal to rodzaj plytki pod modulem. W zaleznosci od
przewodnictwa cieplnego plytki, sprawnos¢ naszej elektrowni zmniejszytaby si¢ lub zwigkszyla.

Nastepny czynnik to potprzewodniki zastosowane w module Peltiera. Niestety nie bylo nam dane znalez¢
doktadnych informacji na temat tych zastosowanych w naszym module Peltiera. Potprzewodniki
bezposrednio wptywaja na moc pradu wytwarzanego, poniewaz od ich wspotczynnikow Seebecka zalezy
napigcie wytwarzane podczas procesul.

Ostatnim czynnikiem, ktory tu opisz¢ jest rodzaj $wieczki, ktory ogrzewa nasza elektrownig. Jest to nasze
zrédlo energii. Od jej mocy zalezna jest sprawnos¢ catej elektrowni. Wptyw mogtaby mie¢ réwniez sadza,
ktora zbiera si¢ na spodzie ptytki. Sadza inaczej przewodzi ciepto niz stalowa ptytka wiec mogtoby mie¢ to
wplyw na sprawnos$¢ uktadu.



Bledy pomiarowe:

Btedy pomiarow temperatur wynikaty ze specytikacji urzadzen mierniczych. Woda 1 $nieg mierzone byly za
pomoca termometru rtgciowego z dokladnoscia +1°C. Pozostale obiekty badane byly pirometrem
optycznym, ktérego btad wynosit: £2°Club + 2%. W zalezno$ci od sytuacji nalezalo wybra¢ wariant
pesymistyczny.

Bledy pomiarowe sprawnosci oszacowaliSmy metoda rézniczki zupetnej:
an
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Otrzymujemy:
U
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U
W szczegdblnosci, poniewaz ) = , otrzymujemy nastepujgcy wzér na btad wzgledny sprawnosci:
max
dn
wy = 7 =wy+w, +wp ~4285%

7. Whnioski

Uzycie modulu Peltiera do przemiany energii cieplnej §wieczki w energi¢ elektryczng jest metoda o dosy¢
niskiej sprawnosci. Jest to jednak prosty i dosy¢ tani do skonstruowania uktad. Przy wigkszych naktadach
finansowych 1 przy okazji zimowych dni mozna by zbudowa¢ $cian¢ z matych modulow Peltiera z
przestrzenig miedzy nimi wypelniong izolatorami ciepta 1 zastosowa¢ w ocieplanym budynku do produkcji
energii elektrycznej. Jest to jednak na tyle malo wydajne urzadzenie, ze taki pomyst bytby bardziej
‘ciekawostka’ niz realng metoda produkcji (oszczgdzenia energii) ze wzgledu na duzy (w takim wypadku)
koszt produkciji.
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