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Roteiro elaborado com base na documentacéo que acompanha o conjunto por:
Hermes Urébe Guimardes

Tépicos Relacionados

Efeito Peltier, tubo de calor, termoelétrico f.e.m., coeficiente Peltier,
capacidade de refrigeracao, capacidade de aquecimento, indice de eficiéncia,
coeficiente Thomson, coeficiente Seebeck, equacoes Thomson, conducao de
calor, conveccao, refrigeracao forcada, efeito Joule.

Principios e objetivos
A capacidade de refrigeracdo, a capacidade de aquecimento, e o indice de

eficiéncia de uma bomba de calor Peltier sdo determinados sob diferentes
condicoes de operacgao.

Equipamentos

Gerador térmico com suporte mecanico 04366.00 1
Dispositivo de troca de fluxo de calor 04366.01 1
Resfriador de ar 04366.02 1
Termometro digital 07030.00 1
Cabo de conexdo, 32A, 50 cm, vermelho 07361.01 1
Cabo de conexao, 32A, 50 cm, azul 07361.04 1
Sonda de imersao NiCr-Nr,-50/1000C 13615.03 1
Problemas

1. Determinar a capacidade de refrigeracao P., o preenchimento como
uma funcao da corrente e, calcular o indice de eficiéncia 1. na saida
maxima.

2. Determinar a capacidade de aquecimento P, da bomba e seu indice
de eficiéncia nw , em corrente constante e temperatura constante no lado
refrigerado.

3. Determinar Pw, nw € P., n. da relacdo entre temperatura e

tempo, no lado aquecido e no lado refrigerado.

4. Investigar o comportamento da temperatura quando a bomba for
usada para refrigeracao, estando o lado aquecido resfriado a ar.
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Fig. Montagem do conjunto sendo efetuada na UFES - iria.
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Fig.2 Montagem para determinacao da capacidade de resfriamento

Montagem e procedimentos

1. Instale uma banheira de agua no lado refrigerado, e um permutador
de calor no lado aquecido, através do qual a agua tampada fluira. Um
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aquecedor de rolo (resisténcia de aproximadamente 3 Ohms), operando em
AC, sera mergulhado na banheira repleta de agua. Para cada valor de
corrente I, arranje a capacidade de aquecimento P» = Un . In com o
reostato R, assim a diferenca de temperatura entre o lado aquecido e o lado
refrigerado sera aproximadamente zero. A energia fornecida correspondera,
entao, a exatamente a capacidade de refrigeracao P. . Meca a corrente do
aquecedor I e a voltagem Un , a corrente operacional I, e a voltagem U, ,
a temperatura do lado aquecido Tn e a temperatura do lado refrigerado T .

2. Remova o aquecedor de rolo, pois nao mais € requerido. Inverta a
corrente operacional, assim a agua da banheira se aquecera. Meca o aumento
de temperatura na agua T, em uma corrente constante I, . Meca também I,
, Up , Tc . Calcule as capacidades de calor de um bloco de cobre Cc. , da agua
Cw, € da banheira de latdao Cgr, a partir de suas dimensoées ou pelo peso.

3. Instale uma banheira de agua a cada lado da bomba de calor, encha-
as completamente com agua de mesma temperatura. Com a corrente I,
(constante), meca as mudancas na temperatura das duas banheiras, i.e. Tn =

f@), Tc = f(t), I, e Up.

4. Para este quarto experimento teremos a banheira instalada no lado
refrigerado, e um resfriador de ar no lado aquecido. Meca a temperatura do
lado refrigerado como uma funcao do tempo, estando o resfriador

a) no ar atmosférico estatistico, e

b) forcosamente refrigerado por um ventilador.

Teoria e Analise

Quando uma corrente elétrica flui através de um circuito composto de
dois diferentes condutores, o calor sera liberado em uma juncao e absorvido
na outra, dependendo da direcao que a corrente estiver fluindo (efeito Peltier).
A quantidade de calor Q , liberada por unidade de tempo €& proporcional a
corrente I:

=P =n-I=o-T-1

Y
/ P
onde it € o coeficiente Peltier, a o coeficiente Seebeck e, T a temperatura
absoluta.

Se uma corrente elétrica I flui em um condutor homogéneo, na direcao
dT
de um gradiente de temperatura _d ,
X
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o calor sera absorvido ou dissipado, dependendo do material (efeito Thomson):

dT
P.o=1-1- % onde t € o coeficiente Thomson.
x

A direcao na qual o calor fluira depende do sinal do coeficiente de
Thomson, a direcao na qual a corrente fluira e a direcao do gradiente de
temperatura.

Fig.3 Construcao de uma peca semi condutora de Peltier. Normalmente as
pecas sao conectadas em série (eletricamente) e em paralelo (termicamente).
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Fig.4: Diagrama de balanco de poténcia no componente Peltier (O exemplo
ilustrado é para o caso de Pr > 0)

Se uma corrente elétrica I flui em um condutor isotérmico de resisténcia R,
teremos o efeito Joule:
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P;=R.E

Por causa da conducao de calor, o calor também fluira do lado aquecido
(temperatura Th) para o lado refrigerado (temperatura T¢):

A
Po=L1— @~ 1)
onde L € a condutividade, A a area local de tribulacdo e, d a grossura do

componente Peltier.

Escrevendo AT = T, - T., obtemos para a capacidade de calor da
bomba no lado refrigerado (a capacidade de refrigeracao):

+ tIAT

—P =oT I + _l[zR_ﬂ
2d 2

d

C C

e, para a capacidade de calor da bomba no lado aquecido (a capacidade de
aquecimento):

IAT 1 L-A-AT
+P =al, [+~ — PR - =220
2 d
A energia elétrica fornecida é
AT
+P, =alAT + RI> + === =U, -1,

1. A capacidade de refrigeracao da bomba P. foi de 49 W, quando I, =

P
O indice de eficiéncia N, = —
P
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Fig.5: Capacidade da bomba de resfriamento em funcao da corrente de operacao
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Logo, para os valores medidos, tém-se:

L =50Ae U, = 142V,
ne = 0,69 (Un = uec = 200 C)

2. Da inclinacao da curva na Fig. 6 (onde a curva comeca como um
segmento de reta), podemos calcular a capacidade de aquecimento da bomba

P = Ctot. ) ATh
! AT
e o indice de eficiéncia correspondente
B,
= Pel. ,
onde P, =1, -Up
como segue:
J
mw = 0,194 kg, C, =4182—
kg K
J
mpr = 0,983 kg, Cy =381——
kg K
J
mcu = 0,712 kg, Co =383——
kg K
C..=m,c, Mg Cp +Mg -C —1121L
tot. w w Br Br Cu Cu kgK

onde m,, € a massa da agua, c, a capacidade de calor especifica da agua,
mcy a massa do bloco de cobre, cc. a capacidade de calor especifica do
cobre, mp- a massa da banheira de latdo, c¢p- a capacidade de calor

especifica do latdo, I, a corrente da bomba, e U, a média de voltagem da

P
bomba.
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AT,

Com a inclinacao N = 6.7 x107? [% obtemos um valor P, de 75 W
t
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Fig.6: Temperatura do lado quente em funcao do tempo

Com valores para I, de 4,0 A e Up de 12,5 V (valor médio), obtemos

um indice de eficiéncia
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Fig 7: Temperatura da agua em funcao do tempo.
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Fig.8: Temperatura da agua, quando a parte quente é resfriada por um
refrigerador de ar com aletas.

a. refrigeracao por conveccao.
b. refrigeracao forcada.

3. Ph € P.,nn € 1, podem ser calculados das inclinacoes das
curvas Un = f(t) e uc = f(t), das pertinentes capacidades de calor.

Av, K
Com N 0.056 A (comeco da curva) e

A
AD; c = —0.023[% ecom C,, = 1121‘%< , obtemos:

P, = 63W; P. = 26 W.

No alcance considerado, a voltagem U , (valor médio) foi de 12,4 V,

assim obtemos os indices de eficiéncia nn = 1,3 e nc = 0,52. (I=4A, T=
220 C).

4. A Fig. 8 mostra o curso da temperatura na banheira de agua, no lado
refrigerado, quando o lado aquecido foi resfriado por um resfriador de ar. A
temperatura un do lado aquecido, apos 20 minutos, foi de aproximadamente
720 C (sem ventilador). A diferenca maxima de temperatura un - uc = 60K, €
entao alcancada e, a saida da bomba do componente Peltier iguala-se a zero.
Quando o ventilador foi wusado, Th permaneceu constante em
aproximadamente 450 C, apos 20 minutos.
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Toépicos relacionados

Efeito Seebeck (efeito termoelétrico), eficiéncia termoelétrica f.e.m.,
coeficiente Peltier, coeficiente Thomson, coeficiente Seebeck, conversao direta
de energia, equacoes Thomson.

Principios e objetivos

Em um gerador térmico semicondutor, a tensao em vazio (sem carga) e
a corrente de curto-circuito sdo medidos como uma funcao da diferenca de
temperatura. A resisténcia interna, o coeficiente Seebeck e, a eficiéncia sao
determinadas.

Problemas

1. Medir a voltagem sem carga Up e a corrente curto-circuito s em diferente
diferenca de temperaturas, e determinar o coeficiente Seebeck.

2. Medir a corrente e a voltagem em uma constante diferenca de temperatura,
mas com diferentes resistores carregados, e determinar a resisténcia interna
R; dos valores medidos.

3. Determinar a eficiéncia de conversao de energia a partir da quantidade de
calor consumida e da energia elétrica produzida por unidade de tempo.

Montagem e procedimento

1. Ajunte os permutadores de calor tipo fluxo a cada lado do gerador
térmico. Encha o lado refrigerado com agua e tampe, estabeleca a
temperatura do lado aquecido no termostato. As duas temperaturas sao
medidas usando os recipientes do gerador térmico, designadas para esse
proposito. A corrente de curto-circuito e a voltagem sem carga (em vazio) sao
medidas diretamente, sendo a resisténcia interna do equipamento de medidas
desprezada.

Fig.2: Construcao do elemento semicondutor Seebeck. Normalmente as pecas sao
conectadas em série (eletricamente) e em paralelo (termicamente).
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2. Conecte o reostato Rext. a0 gerador térmico sob uma média constante
de diferenca de temperatura. Meca a corrente e a voltagem em diferentes
arranjos, organize os resultados em um grafico.

3. Remova o permutador de calor que foi conectado ao termostato e,
ponha uma banheira com agua em ebulicao até a borda. Meca a temperatura
do lado aquecido T, = f (t) e do lado refrigerado Tc = f (t) como uma funcao
do tempo. Meca a corrente e a voltagem através de uma resisténcia externa de
aproximadamente o mesmo valor da resisténcia interna.

Teoria e Analise

Se uma queda de temperatura for criada junto com um ramo de
corrente-livre de um condutor feito de diferentes materiais, o calor fluira da
regido mais aquecida para a menos aquecida. Os transportadores de cargas
que tém parte nessa transferéncia de calor, sdo de forma desigual distribuidos
junto ao condutor. Uma forca no campo interno € entdo estabelecida, a qual
pode ser entendida como sendo a f.e.m. Up no fim da abertura do condutor
(efeito Seebeck).

O nivel de voltagem depende da diferenca de temperatura e dos
materiais usados. Para uma primeira abordagem, a voltagem pode ser escrita
assim:

U = a1z (Th - To) = aiz AT

onde aiz € o coeficiente Seebeck da combinacao de materiais usados, Ty € a
temperatura do lado aquecido e, T. a temperatura do lado refrigerado.

1. Aplicando a expressao de regressao
U = a+DbAT
para os valores medidos na Fig. 3, temos

b= 0.0587K
K

com o erro aceitavel

S, = 0.0006
K
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Fig.3: Tensao em vazio (sem carga) em funcao da diferenca de temperatura.

O gerador térmico se constitui de 142 elementos conectados em série. O
coeficiente Seebeck da combinacao de semi-condutores aplicada € portanto

o, =413 10* Y com o erro aceitavel o, =4.04- 104 Y

Como o curto-circuito também aumenta linearmente com a
temperatura, a resisténcia interna do gerador térmico fica constante na média
de temperatura considerada.
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Fig.4: Corrente de curto circuito em funcao da diferenca de temperatura.
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Fig.5: Tensao nos terminais em funcao da intensidade de corrente a uma
diferenca de temperatura constante.

2. Aplicando a expressao de regressdo U = a + b I aos valores medidos e,
organizados na Fig. 5, temos

a =U =234V

Sa = SUp = 0,01V

€ |b| = R =2,80Q
S, = SR = 0,02Q

e a corrente curto-circuito

1 :%:0,84A com Is = 0,01 A

s
1

Da Fig. 6 determinamos a inclinacdo (descendente) da curva em um
ponto preciso tracando uma tangente, ou por regressao linear.
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Fig.6: Diferenca de temperatura em funcao do tempo.
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Fig.7: Poténcia elétrica gerada em funcao da diferenca de temperatura.

Em uma diferenca de temperatura AT de 40 K, usando a expressao de
regressao AT = a + b t, obtemos o seguinte para os valores medidos
mais proximos:

d AT K
= —— =-0.0361—
dt s

b

Podemos, entao, trabalhar a quantidade de calor Q fluida através do gerador,
em unidade de tempo de acordo com:

do o 9AT

dar ™ dt

Conforme a massa de agua seja mw = 0,194 kg, e seu calor especifico

C, = 4182 J

kg K
temos C=m, -¢c, = 811% ,eporisso P, =293 J
s

A forca elétrica medida em uma carga constante Pe; , pode ser obtida a partir
da Fig. 7. Para uma diferenca de temperatura de AT = 40 K, obtem-se Pg =

0,25 W , assim a eficiéncia sera: m = <. = 0.009 ou 0,9%
th.



