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TERMOELEKTRIK SOGUTUCULARIN PERFORMANSINA DOGRUDAN
TEMASLI ISI DEGISTIRiICILERIN ETKILERINIiN DENEYSEL
INCELENMESI

OZET

Termoelektrik modiiller yariiletken malzemelerden olusup, elektrik kullanarak 1sitma
veya sogutma yapabilirler. Bunun tersi olarak da, sicaklik farkini kullanarak elektrik
iretebilirler. Her modiilde n ve p tipi yariletkenler kullanilir. Bir termoelektrik
modiilde herbir n ve p bir ¢ift olusturacak sekilde dizilirler ve herbir ¢ifte termokupl
denir. Termoelektrik modiiller elektriksel olarak seri, termal olaraksa paralel
baglhdirlar.

Termoelektrik modiiller ¢alisma prensiplerine gore termoelektrik jenerator ve
termoelektrik sogutucu olmak {izere iki gruba ayrilirlar. Termoelektrik jeneratorler
sicaklik farkindan yararlanarak elektrik iretirler, ancak verimleri c¢ok diisiiktiir.
Termoelektrik sogutucu modiiller ise 1s1y1 bir yiizeylerinden emip, diger yiizeylerine
tagirlar, yani pompalarlar. Bu ylizden 1s1 pompast olarakta adlandirilirlar.
Termoelektrik modiile, elektriksel potansiyel uygulanirsa, modiiliin bir tarafindan 1s1
emilirken diger tarafindan 1s1 atim1 gerceklesir.

Termoelektrik sogutucular, Omiirlerinin uzun olmasi, hareketli parcalarmin
olmamasi, buna bagli olarak aginma olmamas1 dolayisiyla bakim gerektirmemeleri
ve hizli cevap vermesi gibi Oonemli avantajlara sahiptirler. Kiiclik olmalar1 ve
konvansiyonel sistemlerin kullanilamadiklar1 yerlerde ¢alisabilmelerinden dolay1
sogutma alaninda 6nemli bir yere sahip olmuslardir. Fakat enerji verimliligi
acisindan incelendiginde konvansiyonel sogutuculara gore geride kalmis olup, enerji
verimliligi agisindan gelisimine devam etmektedir.

Termoelektrik sogutucular yeni bir teknoloji degildirler ve konvansiyonel sistemlerin
sogutma yapamadigi hemen heryerde kullanilmaktadirlar. Giinlimiizde, askeri ve
uzay arastirmalarindan, tibbi cihazlarin sogutulmasina, kiiciik elektronik bilesenlerin
sogutulmasindan, ev aletlerine kadar kendine bir¢ok kullanim alani bulmustur.

Termoelektrik sogutucu sistemler, modiil, elektriksel ve termal yalitkanlar, 1s1
kuyulari, baglant1 elamanlar1 gibi bir¢ok elamanin birlesmesiyle olusur ve tiim bu
kullanilan malzemeler sogutma sisteminin, sicaklik, basing, termal direngler gibi
sebeplerle verimini sinirlamaktadir. Bu noktada termoelektriklerin temel problemleri
ortaya ¢ikmaktadir.

Tasarlanacak bir TEC sisteminde kullanilacak Peltier modiiliiniin sayisi; sogutulacak
hacmin 1s1l yiikiine ve her bir Peltier modiiliinden elde edilebilecek maksimum
sogutma giicline gore secilmelidir. Bir modiilin maksimum sogutma giicii ise
modiiliin katalog (etiket) degeri olmayip, atilan 1smin uzaklastirilma etkinligine
siddetle baglidir. Bu nedenle bir Peltier modiiliin {izerinde yazan maksimum sogutma
giicliniin ¢ok altinda degerlerle pratikte karsilasilabilmektedir. Bu yiizdendir ki
termoelektrik sogutucularin en temel problemlerinden biri yliksek yogunlukta atilan
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1smin etkin bir sekilde uzaklastirilmasi problemidir. Bu durum bu tez ¢aligmasinin da
konusunu olusturan atilan 1smin etkin uzaklastirilmast yontemini ¢ok Snemli bir
noktaya tagimaktadir. Isinin etkin uzaklastirilmasi, sistemde kullanilacak ve en biiyiik
maliyeti olusturan Peliter modiil sayisin1 da azaltmaktadir.

Isiin termoelektrik modiiliin sicak yiizeyinden uzaklastirilmas: i¢in kanatcikli
yiizeyler ve fanlar kullanilmaktadir. Isi, termoelektrik modiiliin yiizey alani ¢ok
kiiclik oldugundan pompalandig1 taraf olan sicak ylizeyde birikir ve yiizey belli bir
1s1l doygunluga ulastiginda, Fourier ters 1s1 transferi ile termoelektrik modiiliin soguk
yiizeyine 1s1 kagmaya baslar ve modiiliin soguk tarafinda sicaklik artar. Bunun yani
sira ohmik kayiplar sebebiyle modiil {izerinden akan akimin bir kismi atik 1s1 olarak
termoelektrik modiiliin soguk yiizeyine gecer. Bu sebeplerden dolay1 termoelektrik
modiil belli akim degerlerinin {izerine ¢ikamaz.

Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in c¢esitli denemeler yapilmis ve sivi
sogutmali sistemler gelistirilmistir. Sivi  sogutmali sistemlerde, termoelektrik
modiiliin pompaladig1 1s1, bir 1s1 degistirici yardimiyla, sogutucu akigskana veriliyor
ve boOylece modiiliin performans:t artirilmaya calisiliyordu. Ancak temas
noktalarindaki termal direngler sebebiyle, istenilen degerlere bir tiirlii ulagilamamas,
stvi sogutmali sistemlerde yalnizca kismi bir ¢6ziim olabilmislerdir.

Genel olarak sivi sogutmali 1s1 degistiriciler arasinda en etkin olanlar1 yeni nesil
dogrudan temasl 1s1 degistiricilerdir. Bu tez kapsaminda termoelektrik modiillerin
tersinmez etkilerinin sogutma performansmi etkilememesi i¢in iki farkli dizaynda
dogrudan temasli s1vi sogutmali 1s1 degistirici gelistirildi.

Yapilan dizaynlardan biri kiitlesel sogutmali 1s1 degistirici, digeri ise ince film
sogutmali 1s1 degistiricidir. Yapilan dizaynda modiiliin sicak ylizeyine gelistirilen 1s1
degistiriciler, soguk ylizeye ise pin-finler montaj edilerek, TE modiiliin performansi
incelenmistir.

Yapilan deneyler 4 farkli durumun yam sira termoelektrik modiiliin ylizey
sicakliklarmin belirlenmesi deneyi olarak gergeklesmistir. Incelenen durumlardaki,
oda sicaklarinda 60It’lik belirli bir hacmin 1s1l yiik uygulanmadan sogutulmasi
durumu, ikincisi ayni1 hacmin 25W 1s1l yiik altinda sogutulmasi, tgiinciisii 35 °C
sicakliginda, termal laboratuarda olusturulmus sartlarda 601t’lik hacmin sogutulmasi
ve son olarakta yine 35 °C sicakliginda 60l1t’lik hacmin 25W 1s1l yiikk altinda
sogutulmasi olarak gergeklestirilmistir. Bunun yani sira kiimiilatif yontemle deneyler
tekrarlanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan deneylerde, dizayn edilen
sogutucu modiiliin sicakliklari, sogutma gii¢leriyle ve COP degerleri belirlenmistir.
Her modelde, akim-sicaklik, akim-sogutma giicii, akim-COP ve sogutma giicii-COP
iliskisi incelenmistir. Incelemelerin sonucuna goére, yeni dizayn edilen 1s1
degistiriciler termoelektrik modiiliin performansini, daha o6nce kullanilan 1s1
uzaklagtrma yOntemlerine gore artwrmustir. Hem sogutma yiikiinde artis, hemde
soguk yiizey (pin fin dip sicakliklar1) sicakliklarinda diigme meydana gelmistir. Buna
bagli olarak COP artmustir. Bunun en temel sebeplerinden birisinin kontakt
direnglerinin dogrudan temasli sivi sogutmali 1s1 degistirici sayesinde minimize
edilmesidir. Boylelikle termoelektrik modiiliin pompaladigi 1s1 dogrudan sogutucu
akigkana gecerek, termoelektrik modiiliin yiizeyinde ters yonde 1s1 kacaklar1 olmas1
engellenmistir. Bu tez ¢alismasi cergevesinde tasarlanan ve deneysel olarak TEC
modiillerin performansi iizerindeki sonuglar1 6lgiilen 1s1 degistiriciler ayn1 zamanda
modiiliin akimla sogutma giicliniin degisimini de etkilemektedir. Bu sekilde, 1s1
uzaklastirma etkinliginin iyilestirilmesiyle COP degerleri ve sogutma giicleri de iyi
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yonde etkilenmektedir. Bu sebeple, dizayn edilecek bir termoelektrik sogutucunun
daha efektif bir sogutma yapabilmesine ve termoelektrik sogutucularin
yayginlagmasina katki saglanmistir.
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EXPERIMENTAL EXAMINATION OF DIRECT CONTACT HEAT
EXCHANGERS’ EFFECTS ON THE THERMOELECTRIC COOLERS

SUMMARY

Thermoelectric modules consist of semi-conductors and can produce heating or
cooling effects by using electricity. Conversely, using the temperature gradient, they
can produce electricity. In each module, n and p type semi-conductors are used and
every n and p are arranged as couples which are named as thermocouples in a
thermoelectric module. These couples are connected electrically in series and
thermally in parallel in the array of module.

Thermoelectric modules can be divided in two groups, which are thermoelectric
generators and thermoelectric coolers, according to their working principles.
Thermoelectric generators use temperature gradient to produce electricity, however,
their efficiency is typically as low as 4-7%.0n the other hand, thermoelectric cooler
modules, which transfer heat from one side of the device to the other side, is also
called as thermoelectric heat pumps. If electric current is applied to thermoelectric
module, according to the way of current, one side of the thermoelectric cooler
becomes cold and the other becomes hot, that is, heat is absorbed from the cold side
and dissipated from the hot side.

Thermoelectric cooling modules have many advantages; such as long lifetime, no
moving parts, in other words no wear, so they are maintenance free, works
acoustically silent, highly precise temperature control. As a result of smallness and
lightweightness, they can be used in every cooling case where conventional cooling
system are not applicable. However, when it is examined by means of energy
efficiency, conventional systems have higher efficiency and development of
termoelectrics continue for energy efficiency.

Thermoelectric are not a new technology and can be implement to any cooling
application. Today, thermoelectrics are using in many different field such as military
and space research, to cool medical devices and small electronic components.

Thermoelectric systems are comprised by modules, electrical and thermal insulators,
heat sinks, connectors and interface thermal transfer materials. Each of these items
puts limits on efficiency of the cooling systems because of temperature, pressure,
structural stress and thermal resistance. At this point, basic problems of
thermoelectric coolers show up.

One of the basic problems of thermoelectric modules is to remove the high dense
rejected heat from the hot side of the module. To remove heat from the module
surface, fin and fan system are used. However, surface of thermoelectric module is
small so, heat accumulate the hot side of thermoelectric and fin which is using to
cool hot side of thermoelectric, starts to saturate. When it saturated, in the reverse
direction Fourier heat transfer starts and cold surface temperature of thermoelectric
module starts to increase. Besides this, because of ohmic loses, a portion of electrical
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energy is converted to waste heat and about the half of it passes to the cold surface.
Therefore, thermoelectric module efficiency and cooling power decreases and
current values, which are applied to thermoelectric module, cannot reach high values.

To overcome this problem, various tests are done and liquid cooling systems are
developed. In liquid cooling systems, the heat transferred by thermoelectric module
is passed to the cooling fluid with the help of heat exchanger. Thus, module
performance is tried to increase. However, because of thermal resistance at the
contact areas, preventing the Fourier effect was a limited application. So liquid
cooling system has become a partial solution only.

Generally, among the liquid cooling heat exchanger, the most effective one is new
generation direct fluid contact heat exchangers. In the scope of this thesis, to prevent
the irreversible effects of thermoelectric modules on the cooling performance, two
different direct contact fluid heat exchangers are developed and manufactured.

One of the manufactured designs is a direct fluid contact bulk flow heat exchanger
and the other one is (direct fluid contact) thin film flow heat exchanger. In the
constructed design, for the hot side of thermoelectric cooler a heat exchanger is used
and for the cold side of thermoelectric cooler a pin-fin is used to improve the heat
transfer area. According to this assembly, cooling system performance is tested.

In the experiments, four different cases are observed and besides cold side of the
thermoelectric cooler module are determined with respect to current for both heat
exchangers.

In the first case, a 60 liter volume without any heat load is cooled by applying
different current to thermoelectric cooling module.

In the second case, the same volume which is under 25 W thermal load is cooled at
different current values.

In the third case experiment has been done in the thermal room at 35°C ambient
temperature without any thermal load.

The last case was also in the thermal room at 35°C ambient temperature and under 25
W thermal load. In the experiments, for the cooling unit, cooled ambient
temperatures, cooling power and COP values are determined.

Besides these, by using cumulative method, cooling power and COP values are
checked for some specific current values.

In every model, current- temperature, current-cooling power, current-COP values
and cooling power- COP values relations are observed. From the results of
experiments, new designed direct liquid contact heat exchangers increased the
performance of thermoelectric module, compared to the old heat removal techniques
such as fin and fan system and liquid base heat exchangers. New exchangers
increased both cooling power and COP values. Besides cold side pin-fin
temperatures are decreased as well.

One of the basic reasons of this is annihilated contact thermal resistants by help of
direct fluid contact heat exchangers.

In this way, the pumped heat by thermoelectric module transferred directly to the
cooling liquid and thus irreversible effects are prevented. When two direct contact
fluid heat exchangers are compared, bulk flow heat exchanger has higher cooling
power and COP values for the same current than film flow heat exchanger. Even the
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surface temperatures of the bulk flow heat exchanger are lower than thin film flow
heat exchanger.

As a result, to design effective TEC-systems and to extend usage are of
thermoelectric cooling systems, new designed direct contact fluid flow heat
exchangers are expected to be useful.
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1. GIRIS

Termoelektrik sogutucu (TEC) modiiller olarak da bilinen Peltier elemanlari, 1s1
pompasi gibi gorev yapan, hareketli parcalar1 olmayan ve sogutma i¢in sivi ya da gaz
kullanmayan yariiletken esaslhi kiiglik cihazlardir. TEC modiiller ¢ok gesitli
biiyiikliikte ve sekilde olabilirler. Tipik bir TEC modiiliin alan1 birkag mm? ile birkac
10 cm? degerleri arasinda degisir. Peltier eleman, iki tane seramik yiizey arasmna bir
dizi yar1 iletken ¢iftin yerlestirilmesiyle olusturulur. Calisma sirasinda, DC akim
TEC modiil tizerinden akarken, Peltier etkisi ile 1s1 transferi gergeklesir ve seramik
yiizeyler arasinda sicaklik farki meydana gelir. Boylece TEC modiiliin bir yiizii

ortam sicakligmin altna inerken diger yiizii ise ortam sicakliginin iizerine ¢ikar.

TEC modiiller n-tipi ve p-tipi yari iletkenlerin birbirlerine seri olarak baglanmalar1
ile olusturulurlar. Soguk eklemde (jonksiyon), elektron ve desiklerin (hole) olusumu
sirasinda ortamdan emilen 1s1, sicak eklemde elektron ve desiklerin birlesimiyle
ortama serbest birakilir. Bu sekilde 1s1 soguk eklemden sicak ekleme disaridan
saglanan elektriksel giigle pompalanmis olur. Elektriksel gii¢ kaynagi, elektron ve

desiklerin sistem igerisinde hareket etmesi igin gerekli olan enerjiyi saglar.

TEC modiiller 6zellikle elektronik donanimlarin sogutulmasi, portatif sogutucular
gibi kiigiik dlgekli sogutma uygulamalar1 i¢in ¢ok uygun cihazlardir. TEC modiiller
aktif sogutma ihtiyaci olan yerler i¢in ideal olup modiil bagsina 600 W sogutma giicii
elde edilebilmektedir. TEC modiiller ¢ok verimli cihazlar olmamakla birlikte,
hareketsiz parcgalar, sogutucu akiskana gerek duyulmamasi, sessiz ve titresimsiz
calisma, kiiclik boyutlar, uzun 6miir ve hassas sicaklik kontrolii gibi avantajlara

sahiptirler.

TEC modiiller; gida, tip, telekom, fotonik ve endiistriyel uygulamalarda ihtiyag

duyulan yogun ve hassas kontrollii 1s1 atim1 iglemi i¢gin kullanilirlar.



1.1 Tezin Amaci

TEC modiiller, kullanilmaya baslandigidan beri bir¢ok tasarim ve sogutucu sistem
gelistirilmistir. Ancak TEC modiillerin en temel problemlerinden biri olan atilan
ismin sicak yiizeyden etkin bir sekilde uzaklastirilamamasi problemine nihai bir
¢oziim heniiz bulunamamistir. Geleneksel TEC sogutucu dizaynlarinda kanatgik ve
fan yapilar1 kullanilmaktadir. Ancak soguk yiizeyden sicak ylizeye ¢ok kiiglik bir
alanda yiiksek yogunlukta 1s1 transferi (pompalandigi) gergeklestigi icin bu 1smnin
sicak yiizeyden uzaklastirilmasi giiclesmektedir. Buna bagli olarak Fourier 1s1
kacaklar1 gibi ters yonlii 1s1 transferi ve Joule 1simmmasi1 sebebiyle, sogutma
performansi olumsuz etkilenmekte ve TEC modiillerde bir yandan Peltier etkisiyle
soguk yiizeyden sicak yilizeye 1s1 transfer edilirken diger yandan da sicak yiizeyden
soguk yiizeye iletimle 1s1 transferi olmaktadir (1s1 kagaklar1). Yiizeyler arasindaki
sicaklik farki ¢ok biiylidiigiinden ise iletimle olan 1s1 transferi Peltier etkisi ile olan 1s1
transferine esit hale gelmekte ve soguk yiizeyden sicak yiizeye net 1s1 transferi sifir
olmaktadir. Hatta bu noktadan sonra Joule 1sinmasi nedeniyle modiil sogutma
islevini tamamen kaybederek bir g¢esit 1sitic1 gibi davranmaya baglamaktadir. Bu
nedenle Peltier etkisi ile sicak yiizeye aktarilan 1sinmn etkin bir sekilde
uzaklastirilmasi ¢cok biiylik 6nem arz etmektedir. Stvi sogutmali sistemler bu noktada
kanat¢ikli yiizey ve fan sistemine bir alternatif olusturmus ve daha etkin bir sogutma
saglamistir. Ancak 1s1l kontak direngleri sebebiyle yeterli miktarda 1s1 atimi
yapilamamaktadir. Bu tez calismasinda; bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak
amaciyla sicak yiizeyden 1smin etkin bir sekilde uzaklastirilabilmesi i¢in dogrudan
temasl sivi sogutmali ve dogrudan temasli film sogutmali 1s1 degistiricilerinin

(HEX) TEC modiillerin performansi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu tez kapsaminda TEC modiillerin yiikstiz durumda olusturabildikleri maksimum
sicaklik farki, belirli bir sogutma yiikii degerindeki COP degerleri belirlenmis olup,
bunlarin TEC modiile uygulanan akim degerlerine ve birbirlerine gore degisimleri
incelenmistir. ince film ve kiitlesel sogutmali 1s1 degistiricilerin TEC modiillerinin
performansi tizerindeki etkileri incelenerek elde edilen iyilesmeler sonug grafikleri

lizerinde tartigilmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

TEC modiiller literatiirde uzun yillardan beri arastirilan bir konudur. TEC
modiillerin arastirma alanlar1 ise genellikle modiillerin karakterizasyonu,
modellemesi ve malzeme yapisinin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalardan
olusmaktadir. TEC modiillerin performanslarin iyilestirilmesi i¢in sistemin ¢esitli
dizayn parametreleri degistirilmis ve bunun sonucunda da sogutma yiikii ve
performans katsayis1 gibi degerler karsilastirilarak degisim incelenmistir.
Termoelektrik modiillerin performanslarini iyilestirmenin yollarindan biri de
modiiliin sicak ylizeyinde 1s1 birikmesini engelleyerek, hem sogutma performansini
hem de sogutma yikiiniin artirilmast olarak belirtilebilir.  Literatiirde
termoelektriklerin performansmin artirilmasi i¢in 1s1 degistiricilerin gelistirilmesi,
termal direnglerin soguma performansini {izerine etkisi, 1s1 degistiricilerin malzeme
yapilar1 ve sogutucu akiskanlarin 6zellikleri iizerine ¢esitli calismalar yapilmis ve
bunlarin gelistirilmesi i¢in teorik ve deneysel bir ¢cok calisma yapilmistir. Ancak
termoelektrik modiillerin sicak yilizeyinden 1sinin uzaklastirilmas: i¢in dogrudan
temasl 1s1 degistiricileri tizerine literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bununla birlikte konu ile ilgili literatiirdeki bazi calismalar asagida 6zetlenmistir.

Shan, Wu ve Tian (2010) ¢alismalarinda sabit sicaklik uygulamalarinin birgok alanda
onemli oldugunu vurgulamiglardir. TEC’lerin hareketli par¢alarinin olmamasi, kiigtik
boyutlu olmasi ve hem 1sitma hem de sogutma yetenegi olmas1 gibi avantajlarindan
dolay1 bu alanda 6nemli olduklarini sdylemislerdir. Bu yiizden de TEC’ler ile hassas
sicaklik  kontroliiniin sadece TEC’lerin akiminmi ayarlayarak  kolaylikla

yapilabilecegini belirtmislerdir.

Ciylan ve Yilmaz (2006) TE modiillerin askeriyeden uzaya, termal kameralardan
tibba kadar birgok alanda genis bir uygulama buldugunu ifade etmisler ve bir
universal mikrokontrol test sistemi ile TE modillerin dinamik parametrelerini
belirlemeye caligmiglar. Bu test sistemi ile, TE modiiliin dinamik parametreleri olan
sicak taraf sicakligi, modiil calisma voltaji, modiil akimi1 ve TE modiiliin performansi

Olciilmiistiir.

Huang ve Duang (2000) ¢alismalarinda TE sogutucularin sistem dinamigi modeli ve
sicaklik kontroliinli incelemislerdir. Bu ¢alismada TE sogutucularin kullanildiklar1

elektronik cihazlarin sogutulmasinda degisken dis ortam ve degisken sicak taraf



sartlarinda bile, sogutulan kisimdaki sicakligin sabit ve dengeli olmas1 gerektigine
vurgu yapilmistir. Bunun i¢in ise dinamik sistemin tanimlanmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Caligmalarinda kisa-sinyal lineerlestirme metoduyla sistemin dinamik
yapisini belirlemislerdir. Buradan yola ¢ikarak TEC modiillerin soguk tarafi i¢in
analog bir kontrol sistemi tasarlamiglar ve boylece sicakligi kontrol altina almaya

calismiglardir.

Sofrata (1995) termoelektrik sogutucularda alternatif 1s1 uzaklastirilmasi iizerine bir
calisma yapmistir. Calismanin ana amaci termoelektrik sogutucularin performansini
artrmak icin, modiiliin sicak yiizeyinden daha efektif bir 1s1 atim metodu
gelistirmektir. Bunun i¢in tekli ve ¢iftli fan sisteminin yaninda dogal taginimli baca
sistemini test etmistir. Boylece termoelektrik modiiliin soguk yiizeyinde -3°C
sicakliga distlmistir. Sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik farki dogal
sogutmada 26°C, tek fanli sistemde 22°C, iki fanli sistemde ise 14°C olarak
belirlenmistir. Sicaklik farkinin yani sira dogal sistemde elektrik kullanilmadigi i¢in

enerji sarfiyati yapilmadigi ve tasarruf saglandigi belirtilmistir.

David, Ramousse ve Luo (2012) termoelektrik modiillerin ¢alisma kosullarini ve
termoelektrik modiillere baglh 1s1 degistiriciyi optimize ederek termoelektrik 1s1
pompasinin performansinin artacagmi gostermiglerdir. Calisma iki termoelektrik
modiil ve i¢lerinde su akabilen mini kanall1 1s1 degistiricilerle yapilmistir. Optimize
edilmesi gereken ilk degerler mini kanallarin sayisi, ¢aplar1 ve akigskanin kiitlesel
debisi olarak belirlenmistir. Is1 transferini artirmak igin 1s1 degisim alaninin
genigletilmesi gerektigi belirtmiglerdir. Bunun yaninda kanal sayilarmi azaltip, kanal
caplarinin genislemesi gerektigini soylenmis ve 1s1 transferinin artmasina baglh olarak

basing diisiimiiniin ve 1s1 transfer katsayisinin artacagi da belirtilmistir.

Esarte, Min ve Rowe (2001) termoelektrik jeneratorler igin 1s1 degistiricilerin
modellemesini yapmislardir. Calismalarinda akiskanin akis hizinin, 1s1 degistirici
geometrisinin, akiskanimn 6zelliklerinin ve giris sicakliklarinin termoelektrik jenerator
tarafindan tiretilecek enerjiye etkileri analiz edilmistir. Calismada geometrideki
herhangi bir degigsmenin 1s1 degistiricinin toplam 1s1 transfer katsayisini degistirecegi

belirtilmistir.

Vian ve Astrian (2008) termoelektrik modiillerin soguk yiizeyleri i¢in 1s1 degistirici

isimli caliymalarinda, termosifon prensipleriyle calisan, faz degisimli ve kapiler



devinimli bir sistem gelistirmislerdir. Bu cihaz, Peltier elemanla sogutulan ortam
arasindaki termal direnci 0.513 K/W (finli yilizey ile), 0.323 K/W degerine
diistirmiistiir. Analitik hesaplamalar ve termosifon gozenekli ortamin yapilan
deneylerle optimizasyonu yapilmis ve bir ka¢ prototip test edilmistir. Buna baglh
olarak kendi deney kosullarinda termoelektrik sogutucunun performans katsayisinda

%32lik (0.297den 0.393’¢) bir artig goriilmiistiir.

Astrain, Vian, Martinez ve Rodriguez (2010) yaptiklar1 ¢aligmada 1s1 degistiricilerin
termal direnglerinin termoelektrik jeneratorler lizerine etkisini incelemislerdir. Bu
amagcla matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu modelde, sonlu elamanlar yontemi
kullanilarak, 1s1 degistiricileri, 1s1 kaynagi ve 1s1 kuyusu dahil olmak {izere
termoelektrik jenerator sisteminin performansi simiile edilmistir. Matematiksel
modelin dogrulugu, bir test prototipiyle kontrol edilmistir ve maksimum hata %35ten
daha az olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma termal dizaynin uygulamadaki roliiniin ¢ok
onemli oldugunu gostermistir. Termal direncin %10 azaltilmasi, elektrik iiretiminin

%8 artmasini saglamistir.

1.3 Tezde Elde Edilen Temel Sonuclar

Bu calismada dizayn edilen 1s1 degistiricilerin, termoelektrik sogutucu modiil
iizerindeki etkileri deneysel olarak farkli dis ortam sicakliklarinda ve 1sil yiik

degerlerinde incelenmis ve asagidaki temel iliskiler elde edilmistir:

e Performans katsayisiin, sogutma giicii ile degisimi

Elde edilebilen en diisiik sicaklik degerlerinin akimla degisimi

Is1 degistiricilerin sistemin sogutma giiciine olan etkisi

Is1 degistiricilerin sistemin performansina etkisi

Farkli ortam kosullarinda sogutucu sistemin davranisi






2. TEMEL BIiLGIiLER

2.1 Termoelektrik Etkiler

Termoelektrik etkiler giintimiizden 150 yil Oncesine dayanir ve bunlar Seebeck,
Peltier ve Thomson etkileri olarak bilinirler. 1821 yilinda Thomas Johann Seebeck
tarafindan farkli metallerden olusturulmus bir devrenin, farkli sicakliklardaki eklem
yerlerinin bir manyetik pusulay: etkileyebilecegini kesfetmistir. Baslangicta Seebeck
bu olayr sicaklik farkindan dolayr olusan manyetik bir indiiklenme olduguna
inanmistir, bu yiizden de bu olay1 termomanyetik etki olarak agiklamistir. Bundan
sonra ise Danimarkali fizik¢i Hans Christian Orsted bu hatayr anlamis, bu etkinin
Ampere yasasina gore indiiklenmis bir elektrik akimi oldugunun farkina varmistir ve

bu olay1 termoelektrik etki olarak adlandirmastir.

Fransiz fizik¢i ve saat lreticisi Jean Charles Athanase Peltier, Seebeck’den 13 yil
sonra 1834 yilinda, kendi adiyla anilan Peltier etkisini kesfetmistir. Peltier, birbirine
bagl iki farkli metalden olusan devreden akim geg¢irildiginde, akimimn yoniine bagl
olarak, metallerin eklem yerlerinin birinden 1s1 sogurulurken, digerinden ise 1s1

salinimi oldugunu bulmustur (Goldsmid, 2009).

Baslangicta Seebeck ve Peltier etkilerinin birbirlerine bagl oldugu fark edilmemistir,
fakat bu durum 20 yil sonra 1855 yilinda, daha sonra Lord Kelvin diye anilan
William Thomson tarafindan fark edilmistir. W. Thomson, termodinamik teorileri
kullanarak, Seebeck ve Peltier etkiler arasinda matematiksel baglantilar
olugturmustur ve bu matematiksel baglantilar sayesinde bugiin Thomson etkisi olarak
bilinen etkiyi tahmin etmistir ve daha sonra da bu etkiyi ispatlamistir. Thomson
etkisi, sicaklik gradyani altindaki bir metal telden akim gecirilmesi sonucu {iretilen
tersinir 1s1 akisinin olusumu ile iliskilidir (Rowe, 2006). Thomson etKisi,
termoelektrik cihazlar i¢in birincil 6neme sahip olan bir etki olmamakla birlikte,

detayl1 bir hesaplamada ihmal edilmemelidir (Rowe, 2006).



2.1.1 Seebeck Etkisi

Seebeck etkisi, agik bir devrede iki farkli metal ya da yar1 iletkenin uglar1 arasindaki
sicaklik farkindan dolay1 ortaya ¢ikan voltaj liretimi olarak tanimlanir ve bu etki

1821 yilinda Thomas Johann Seebeck tarafindan kesfedilmistir.
Bu olay1 Sekil 2.1 tizerinden anlatacak olursak;

Iki farkl: iletken olan a ve b malzemelerinin olusturdugu devre elektriksel olarak seri,
termal olarak ise paralel baghdir. Eger A ve B’nin birlesim noktalar1 T1 ve T;
sicakliklarinda ve T1>T2 olacak sekilde farkli sicaklik degerlerinde tutulurlarsa, C ve

D noktalar1 arasinda agik bir elektromotor kuvvet (voltaj) degeri olusur ve bu deger;

V=a(l—T,) (2.1)
veya,
v
a(T) = (d_T>,=o 2.2)

seklinde ifade edilir (Rowe,2006). Bu olayda diisiik sicakliktaki tarafa soguk taraf,

digerine ise sicak taraf denilmektedir.

Yukaridaki denklemde o Seebeck katsayisidir, birimi ise V/K ya da pV/K olarak
almir.  Literatiirde Seebeck katsayist icin bazen o yerine S goOsterimi de
kullanilmaktadir. Denklem (2.2)’de; V Seebeck Voltaji (V), AT soguk ve sicak taraf
arasindaki sicaklik farkini (K) gostermektedir.
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Sekil 2.1 : Sematik basit bir termokupl (Rowe,2006)

Cift a ve b farkli malzemelerinden olustugu i¢cin Seebeck katsayisi,



asp = |aa| + |ag] (2.3)

Burada aa, a malzemesinin Seebeck katsayisini oag ise b malzemesinin Seebeck

katsayisini temsil etmektedir.

Malzemelerin Seebeck katsayilar1 genellikle termokupllarin ve Peltier elemanlarinin
performansini belirler. Seebeck katsayisi basitce elektronlarin 1s1 ve elektrik
tastyicihigiyla ilgilidir. {letken bir telde sicaklik gradyan: yiiziinden elektronlar sicak
taraftan, soguk tarafa diflize olurlar. Bu yiizden bu harekete ters yonde bir voltaj
olustururlar. Seebeck katsayisi sicaklik basina voltaj olarak tanimlanir ve tahmin
edilebilecegi gibi malzemeden malzemeye farklilik gosterir. Asagidaki tabloda bazi

malzemelerin Seebeck katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 2.1: Platinyuma gore bazi1 maddelerin Seebeck Katsayilari (Url-1)

Malzeme Seebeck Katsayisi
uV/K
Antimon 47
Nikrom 25
Molibden 10
Kadmiyum 7.5
Tungsten 7.5
Altin 6.5
Giimiis 6.5
Bakir 6.5
Kursun 4.0
Aliiminyum 3.5
Karbon 3.0
Civa 0.6
Platinyum 0
Sodyum -2.0
Potasyum -9.0
Nikel -15
Konstantan -35
Bizmut -72
Selenyum 900
Telliir 500
Germanyum 300
n-tipi Bi,Tes -230
p-tipi Biz-xShyTes 300
p-tipi Sh,Tes 185
PbTe -180




2.1.2 Peltier Etkisi

Peltier etkisi 1834 yilinda Fransiz fizik¢i Jean Peltier tarafindan kesfedilmistir. Bu
etki Seebeck etkisinin tersidir. Peltier etkisi elektriksel tasiyicilar (elektronlar ve

holeler) tarafindan taginan 1sinin 6lgiistidiir.

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi A ve B gibi iki farkli metalden olusan bir devreden
bir I akimi gecirildiginde, A noktasindaki soguk eklemden 1s1 sogurulurken, B
noktasindaki sicak eklemden 1s1 atilir. Atilan 1s1 Peltier 1sis1 olarak bilinir ve

devreden akan akimla orantilidir, (Denklem 2.4).

Te Metal A Th
Qe §> < Metal B Metal B >:x On
A B
I T
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+ —
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Sekil 2.2 : Potansiyel altinda olusan Peltier etkisi. (Url-2)

Atilan 1s1 Peltier 1s1s1 olarak bilinir ve devreden akan akimla orantilidir.

QoI (2.4)

Burada, Q Peltier Isis1, | devreden akan akimdir.

Buna bagli olarak, maddelerin Peltier katsayilar1 sabit sicaklikta devreden gecen

akimla, 1s1 akis1 arasindaki oran olarak tanimlanir. Birimi J/C veya V’dur.

T = g (2.5)

Q 1s1 akis1 (W), m Peltier katsayisini ifade etmektedir.

Eger devrede yukaridaki sekilde goriildiigii gibi iki farkli A ve B malzemesini
icerdigi durum incelenirse, I akimi devrenin her tarafinda aynidir, fakat sogurulan ve

atilan 1silar arasinda bir dengesizlik vardir. Buna gore,

Q = mapl = (4 — mp)I (2.6)

seklinde olur.
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Burada m,z, A ve B noktalar1 arasindaki eklemin Peltier katsayisidir. Genellikle p-
tipi yar1 iletkenler pozitif Peltier katsayisina, n-tipi yari iletkenler ise negatif
katsayiya sahiptirler. Seebeck ve Peltier katsayillar1 dogrudan birbirlerine

doniistiiriilebilirler.
Tap = AypT (2.7)

TE sogutma cihazlarindaki bu Peltier etkisi, TE 1s1 pompasindaki gibidir. Elektrik

akiminin yonii degistirilerek, 1s1 transferinin yonii degistirilebilir.
2.1.3 Thomson Etkisi

William Thomson 1851 yilinda Peltier 1sis1 ve Seebeck potansiyeli arasinda bir
baglant1 olmas1 gerektigini diistinmiistiir. Daha sonra termodinamik teoriyi bu
probleme uygulayarak arada bir baglanti kurmustur ancak Thomson’un teorisi
ticlincli bir termoelektrik etki olmasi gerektirdigini géstermis bunun sonucunda da
bugiin Thomson etkisi diye bilinen etki ortaya ¢ikmistir. Thomson etkisi uglari
arasinda bir sicaklik gradyani olan bir telden elektrik gegirilmesiyle olusan 1sitma

veya sogutma olayini tanimlar.

dQ
Wi
Soguk Sicak

Taraf . Elektrik Yuk Akisi, | Yaraf

il

Sekil 2.3 : Thomson etkisi

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi bir iletken iizerinden J akim yogunlugu gegerse,

birim zamanda, birim hacimden iiretilen net 1s1;

q" =pJ>—1].VT
(2.8)

seklinde ifade edilir. Burada ¢"’; birim hacim bagma iretilen 1s1, p; iletkenin
ozdirenci, J; Akim yogunlugu (A/m®), dT/dx; Malzemeye uygulanan sicaklik
gradyani, t; Thomson katsayis1 (V/K)dur.
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Thomson katsayisi 1,

dQ dT

i Tld_x (2.9)

d
seklinde tanimlanabilir. Burada, d_g; uzunluk basina 1s1 miktari, I; elektrik akimidir.

Thomson katsayis1 t pozitif, negatif veya sifir olabilir. Thomson etkisi genellikle
Peltier sogutmas1 ya da Joule 1sitmasi ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecek kadar
kiictiktiir.

2.1.4 Kelvin Esitlikleri

Ik Kelvin bagmtis1 Thomson ve Seebeck katsayilar1 arasindaki asagidaki bagintiyi

VErir;
r=1% (2.10)
dT
Burada T mutlak sicakliktir.
Ikinci Kelvin bagint1 ise;
mn=aT (2.11)

seklinde ifade edilir ve Seebeck ile Peltier katsayilar1 arasindaki iligkiyi verir. Kelvin
bagintilar1 TE modiillerden gii¢ {iretimi ile sogutma arasindaki temel iligkiyi ortaya

koyar.

2.2 Tersinmezlikler

2.2.1 Joule Isis1

Joule 1s1s1, elektrik akiminin bir iletkenden ge¢mesiyle ortaya c¢ikan 1s1 olarak
tanimlanir. Ik olarak 1841 yilinda James Prescott Joule tarafindan kesfedilmistir.
Joule yaptig1 deneylerde, iiretilen 1simnin tele uygulanan akimmin karesiyle, telin

elektriksel direncinin ¢arpimina esit oldugunu bulmustur.

Q =1I°R (2.12)
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TE modiillerde n ve p elementlerinin direngleri seri bagl olduklar1 i¢in toplamdireng

asagidaki gibi hesaplanabilir;

(2.13)

Burada,

Pn, Pp; N Ve p maddelerinin elektriksel direngleri, Ln, Lp;n ve p uzunluklar1 A,, Ap; n
ve p maddelerinin kesit alanlarini gostermektedir.

2.2.2 Fourier Yasasi

Bir yiizeyden 1s1 iletim orani, ylizey boyunca sicaklik farki ve 1s1 iletimi alaniyla

dogru orantili, fakat yiizeyin kalinligiyla ters orantilidir. (Yunus Cengel, 2002)

Bunu denklem 2.14°deki gibi ifade edebiliriz,

Alan * Sicaklik fark:

Istiletim orant « Kalmiik (2.14)
Esitlik 2.15°de denklem kullanilan formuyla verilmistir.
. AT
Qiter = —k A T (2.15)

AT
Burada; k; termal iletkenlik (W/m °C), A; Alan, E; Sicaklik gradyani, Ax — 0

oldugu durumda ise formiil asagidaki sekli alir.

. dT
Quter =~k A = (2.16)

Bu formiil Fourier yasasi olarak bilinir. Yasa 1822 yilinda Fransiz fizik¢i Jean

Baptiste Joseph Fourier tarafindan kesfedilmistir.

Termal olarak paralel bagli olan 1s1l ¢iftlerde termal iletkenlik

knAn Ky A,
Kioe = 2P
tot Ln L

) (W/°C) (2.17)
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Burada; kn, kp; n ve p maddelerinin termal iletkenligi (W/m. °C), In, Ip; n ve p
maddelerinin uzunluklar1 (m), An, Ap; n ve p maddelerinin kesit alanlarini (m?)

gostermektedir.

2.3 Peltier Modiiller i¢cin Temel Denklemler

Is1 Kuyusu ............................................. v
P-N Yari [letkenleri ..eeceeeeesseecsseces 5 :
Iletken Madde .............. :

Yahtken """""E é
Soguk Yiizey P

Emilen Is1 II I}

Atilan
Is1

Sekil 2.4 : TEC’1n bilesenlerinin ve Peltier etkisinin gosterimi (Url-3)

Yukaridaki sekilde Peltier etkisinin goriildiigii bir semaya yer verilmistir. Uretimi
yapilan TE modiillerin elektriksel olarak seri, termal olaraksa paralel olarak
baglanmis belli sayida termokupldan olustugunu belirtmistik. TE modiiller i¢in simdi
belirleyecegimiz denklemler ise tekbir c¢ift i¢in ya da birden fazla ¢ift icin
kullanilabilecek genel denklemlerdir.

Sogutucular i¢in performans katsayis1 diye belirttigimiz COP o6nemli bir
karsilagtirma biiytlikliigiidiir. Sogutucularm amaci sogutulan ortamdan 1s1 atmaktir, bu
amaci gerceklestirmek igin ise bir is girdisine ihtiyag vardir (Cengel, 2001).
Sogutucular i¢in verimliligi ifade eden bu biiyiikliik agagidaki gibi ifade edilebilir;
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_ Istenengikti  Q,
"~ Gerekli girdi W, (2.18)

cop

Eger termokuplin 1s1l iletim ve elektrik direncinden kaynaklanan kayiplar1 yok ise,
COP ideal degeri olan Carnot ¢evriminin degerine ulasilabilir (Goldsmith, 2009). Bu
ideal COP degeri de;

Ty

CoP = T =T) (2.19)

esitligi ile bulunur. Burada; T ; kaynagm sicakligi, Th; 1s1 kuyusunun sicakligidir.

Is1 Kaynag: T

Is1 Kuyusu T

Sekil 2.5 : Basit bir sogutucu (1s1 pompasi) (Goldsmid, 2009)

Daha once termoelektrik etkilerde belirtildigi gibi, p-n ¢iftinden, I akim
gegirildiginde soguk eklemdeki Ty sicakliginda ki 1s1 atim oraninin mp, | denklemiyle

verildigini géstermistik. Buradan da Kelvin esitligini kullanarak

Apn = (ap - an) = (T[p - T[n)/TL (2.20)

TE modiiliin Seebeck katsayisi bulunabilir. Yani Peltier sogutmasmin etkisiyle

kaynakta

(ap — @n)IT, (2.21)
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esitligine gore bir soguma olacaktir. Ancak sogutma etkisine ters yonde
(Ty — Tp). (Kp + Ky) (2.22)

oraninda bir 1s1 iletimi s6z konusu olmaktadir. Burada K, ve Ky, p-n ¢iftlerinin termal

iletkenlikleridir. Bu 1s1 iletiminin yaninda, Joule 1sisindan kaynaklanan

I?(Ry + Ry)/2 (2.23)

ifadesi uyarmnca gelen bir 1s1l yiik daha vardrr. Burada R, ve R, g¢iftlerin
direngleridir. Ayrica Joule 1s1sinin yarisinin 1s1 kuyusuna, diger yarisinin ise kaynaga

gectigi i¢in paydada 2 vardir.

Bu durumlarin hepsi gbz Oniine alinip, sogutma giicli icin genel bir denklem

yazilirsa;

q, = (ap = @n)IT, = (Ty = T (Kp + Kn) = I*(Rp + Ry) /2 (2.24)
olur.
Bu sogutma giiciinii saglayabilmek i¢in harcanmasi gerekli elektriksel is ise
asagidaki gibidir;
w = (a, — ay)I[(Ty — T) + I*(R, + Ry) (2.25)
Burada, ilk terim termodinamik voltaji yenmek i¢in gerekli olan enerji, ikinci kisim
ise direngten kaybolan enerjidir.

Buna gore COP denkleminde belirtildigine gore, TE modiiliin COPsi;

(@, — ap)IT, — (Ty — TD(K, + Ky) — I?(R, + Ry)/2

COP =
(@, — an)[(Ty — TL) + I2(R, + Ry)

(2.26)

olur. Buradan da anlasilacag: tizere COP, sogutma giicline bagli oldugu kadar akima

da baghdur.

Genel sogutma denkleminden de anlasilacag: lizere akimin artmasi sadece lineer
olarak Peltier etkisini artirmaz, Joule 1sis1 da I? ye bagl olarak artar. Bu yiizden
asagidaki sekilde gosterildigi gibi bir akim-sogutma grafigi ortaya ¢ikar. Grafikten de
anlasilacagi tizere akimin belli bir degeri agmasiyla peltier etkisiyle Joule 1sis1

arasindaki fark kaybolmaktadir. Sogutma giicli, Peltier etkisi, Joule 1sism1 ve 1s1
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iletimini dengeleyinceye kadar negatiftir. Baska bir degisle sogutma yiikiiniin
maksimum degerine c¢iktig1 belli bir akim degeri vardir. Genel sogutma
denkleminden de anlasilacagi iizere maksimum deger Peltier etkisinin, soguk ekleme

ulasan Joule 1s1smin iki katina esit oldugu degerdir.

Pozitif / \

Sogutma Yiikii

0 / Akim \
Negatif / \

Sekil 2.6 : Bir TEC igin sogutma giiciiniin akima gére degisimi. (Goldsmid, 2009)

Bu sogutma uygulamari i¢in 6zel olan 3 durum vardir. Bu durumlar:1 siralayacak

olursak;
1) Maksimum sogutma giicii
2) Verilen sicaklik farki i¢in maksimum COP

3) Maksimum sicaklik farki

S .. d . . 5 . 9 e
Birinci durum i¢in d—? = 0 islemi yapildiginda maksimum sogutma giiciinii veren

akim degerti;

Iy = (ap - an)TL/(Rp + Rp) (2.27)
seklinde bulunur.

Termoelektrik etkileri aciklarken kullanilan malzemelerin TE modiiliin 6zelliklerini

etkiledigini belirtmistik. TE modiillerde kullanilan malzemelerin performansi, deger
Katsayisi diye tabir edilen (figure of merit) asagidaki esitlikle ifade edilmektedir;

. a?T

"~ KR

modiil i¢in bu performans katsayis yazilirsa;

(2.28)
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(ap - an)ZT

Z= 2.2
(KP + Kn)(RP + Rn) ( 9)
denklemi elde edilir.
Buna gére maksimum sogutma giiciiniin elde edildigi I akimindaki COP ise,
ZT2
21 _ (T, —T)
_z Tl 2.30
COPmar =2 (2.30)

Seklinde bulunur.

Ikinci 6zel ilgi alani optimum, diger bir degisle maksimum COP. Bu durumu

dacop
saglayan akim degeri Iop , TZO isleminin yapilmasi sonucu denklem 2. 26’dan

asagidaki sekilde elde edilir.

(ap - an)(Tz - Ty)
(R, + R,)[(1 + ZTm)% —1]

ICOPmax -

(2.31)

Burada T ortalama sicakliktir. Yani T, = (T, + Ty)/2 dir. Buradan ise optimum
COP

1
COP,.. = T,[(1+ZT,,)z — (TL{TH)] (2.32)
(T, —Ty)[(A+ ZT,,)z + 1]

olur.

TEC i¢in optimum COP degerini dogrudan almak 1iyi bir ¢6ziim olmayabilir. Cilinkii
bu deger altinda yapilan sogutma orani, maksimum deger altinda yapilan sogutma
oranindan kiigiiktiir, 6zellikle bu durum kaynak ve 1s1 kuyusu arasindaki sicaklik
farkinin diistik oldugu yerlerde olur. Bu yiizden optimum COP durumu elektrik
kullanimi ag¢isindan ekonomik olabilirken, termoelektrik malzeme agisindan
ekonomik olmayabilir (Goldsmid, 2009). Bu yiizden secilecek akim bu iki degerin

arasimnda olmalidir.

Verilen TE malzemeler igin performans katsayisi optimize edilebilir. Burada amag

(Kp + Kn)(Rp + R,,) yi miimkiin oldugunca kiiciiltmektir.

Uciincii 6nemli karakteristik &zellik ise, tek katli bir TE modiiliin ulasabilecegi

maksimum sicaklik farkidir. Bu 0zellik maksimum sogutma giiciiniin COP
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formiiliinden bulunabilir. Eger kaynaktan cekilen 1s1 g=0 olursa, COP sifira diiser
bunun sonucunda ise sicak ve soguk yiizeyler arasindaki (Ty — T;) sicaklik farki

maksimum degerine yiikselir. (T, — T},) degeri ise ZT?/2 ye esittir. Buna gore;
ATmars = ZTLZ/ZdiT- (2.33)

AT ars daki elektrik akimi ise

I _ (ap - an)TL
AT maks — (Rp +Rn) (234)

olur.

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi ATqks 1le ZTm’nin 300K de tutulan 1s1 kuyusu

ortamindaki durumda degisimi gosterilmistir.

ATmaks

ZT,,

Sekil 2.7 : Maksimum sicakligin ZTm’ye gore degisimi(Goldsmid, 2009)

Sekil 2.8’de optimum COPnin 300K’lik sabit 1s1 kuyusu ve gesitli kaynak
sicakliklarinda performans katsayisina gore degisimi verilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi TE modiiliin COP degeri ayni sartlardaki sogutuculardan daha
diistiktiir. Elbette ki daha diisiik elektrik sarfiyat1 ve daha diisiik kapasiteli 1s1
kuyular1 i¢in, yiiksek COP istenmektedir.
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Sekil 2.8 : ZTm’ye gore Optimum COP degisim grafigi (Goldsmid, 2009)
2.4 Termoelektrik Modiiliin Yapis1

TE cihazlar genellikle TEC (sogutucular) ve TEG (jeneratorler) olarak iki kisimda
smiflandirilirlar. Sekil 2.9°da TE modiiliin genel bir gériiniimii verilmistir. Bunun

altindaki Sekil 2.10 ise TE etkileri ve modiiliin yapisin1 gostermektedir.

Sekil 2.9 : TE modiiliin genel goriiniimii
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Uygulanan Potansiyel
. Emilen Isi

Elde Edilen Elektrik Enerjisi

Sekil 2.10 : Seebeck, Peltier, TE Bilesen (Url-4)

TE modiil, iki tane seramik plaka arasina n ve p-tipi yar1 iletkenlerden olusan termal
ciftlerin, elektriksel olarak seri, termal olaraksa paralel olarak baglanip,
lehimlenmesiyle meydana gelmis cihazlardir. Termoelektrigin yapist asagidaki

resimde goriilmektedir.

Soguk Taraf

Pelletler
Negatif (-)

Pozitif (+) v

Sicak T%
Kablolar / Seramik Yiizeyler

Sekil 2.11 : TE modiiliin yapis1
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Bir TE modiiliin icerdigi kisimlar genellikle soyledir:

. Diizenli bir matriste dizilmis TE elementler-pelletler. Bu yapilari
olusturmak i¢in genellikle bizmut-telluride, antimon-telluride veya

bunlarin kat1 ¢ozeltileri kullanilir.

. Seramik plakalar; modiiliin sicak ve soguk yiizeylerini olusturur. Plakalar,
TE modiile mekanik bir biitiinliik saglar. Sogutulacak cisim ve 1s1 kuyusu
arasinda giiclii bir elektriksel izolasyon saglar, bunun yaninda iyi bir 1s1
transferini kiiglik bir direngle saglayabilmek i¢in iyi bir termal iletkenlige

sahip olmalidir.

. Elektriksel ileticiler, pelletler arasinda ki seri elektrik iletimini saglarlar
ve ana kablolara baglanirlar. Ana kablolar ise dogru akim kaynagmdan

aldiklar1 giicii bunlara iletirler.

. Lehimler TE modiiliin montajmni saglarlar. Lehim genellikle antimon-
kalay ve benzeri alasimlardan olusur. Lehimin erime sicakligi, TE
modiiliin ¢aligma sicaklhigini sinirlayan faktorlerden biridir. Uzun bir
modiil omrii i¢in ¢alisma sicakligr miimkiin oldugunca lehimlerin erime

sicakligindan diisiik olmalidir.

TEC ile TEG ler birbirlerinin gorevini yapabilirler. Aradaki fark ise elektrik tiretimi
icin jeneratOrlerin yiiksek sicakliklara dayanacak sekilde imal edilmesi ve yiizey
iletkenliklerinin  artirilarak  ortam  sicakligindan maksimum  yararlanilmak
istenmesidir. Ayrica yiiksek sicakliklardan dolayr daha dayanikli malzemeden
yapilirlar. TEC oldugu gibi TEG i¢in de boyutlar ihtiya¢ duyulan gerilime gore
ayarlanir. TEGin en tipik 6rnegi termokupllardir. Iki farkli yar1 iletken malzemenin
uglar1 birlestirilerek olusturulan termokupllar, farkli sicakliktaki bir cisme temas
ettirildiginde, uglar1 arasindaki AT sicaklik farkindan dolay1 Seebeck etkisine gore

sicakliklar esitlenene kadar devreden akim akmaya baglar. (Sahin, 2012)

2.5 Cahsma Prensibi

Tipik bir TEC modiil Sekil 2.12°de gosterildigi gibi p ve n ¢iftlerinden olusur. N-tipi
malzemede fazla elektron varken, p-tipi malzemede elektron eksikligi vardir. Bir p

ve n sekilde gosterildigi gibi bir ¢ift olustururlar.
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Sicak Taraf

Elektriksel Baglantist

Soguk Taraf

Baglant1

Sekil 2.12 : TE modiiliin p-n ¢iftlerinin goriiniimii (Url-5)

TE modiilde, elektronlar bakir iletkenler iizerinde kolayca hareket ederler fakat yari
iletkenlerde bu kadar kolay hareket edemezler. Elektronlar bakirlar1 gecer ve sicak
taraftaki p-tipi kisma giris yaparlar ve p-tipi yari iletken {lizerinde bir tane desigi
dolduracak sekilde hareket ederler. Elektronlar bir desige girdiklerinde (desigi
doldurduklarinda), daha diisiik bir enerji seviyesine diiserler ve bu sliregte 1s1
yayarlar. Daha sonra, elektronlar bakirlar iizerinden soguk tarafa gecerler ve bu
sayede daha yiiksek enerji seviyesine geri gecerler, bu siirecte ise 1s1 absorbe ederler.
Bundan sonra elektronlar n-tipi yar1 iletkene gegerler. Burada ise elektronlar hareket
ederlerken, n-tipi yari iletkenin iginde hareket ettiklerinden daha yiiksek enerji
seviyelerine itilirler. Bu olay olurken 1s1 emilimi de olur. Sonunda elektronlar n-tipi
yar1 iletkenin sonundaki bakirlara serbestce gecerler ve daha diisiik bir enerji
seviyesine diismiis olurlar. Bu siirecte 1s1 yayarlar. Boylece TE modiiliin i¢indeki yiik

tastyicilar, elektronlar ve pozitif desikler (hole) 1s1 transferi yaparlar.

Sekil 2.13’de elektron ve desiklerin hareket yonleriyle emilen 1s1 ve atilan 1sinin bu

1s1 tastyic1 elemanlara gore tagimnim yonleri gosterilmistir.
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Sekil 2.13 : TEC’lerin genel ¢alisma prensibi (Url-6)
2.6 Termoelektriklerin Uygulama Alam

TE element kullanan ticari iirtinler, giiniimiizde tiiketici pazarindan biiylik bir pay
aldilar. Bunun yami sira termoelektrigin yararlari, geleneksel cihazlarin ve ticari
faktorlerin tiretiminde ucuzlama ve bunun gibi faktorler bu triinlerin pazara kolay
girmesine yardimci olmustur. Boylece bu tip {lriinler giinden giine artan bir
kullanima sahip olmaktadir.

. TE sogutma, tipta, eczacilik ekipmanlarinda, spektroskopi sistemleri,
cesitli detektorler, elektronik ekipmanlar, portatif sogutucular, donmus
gida, soguk igecek dagiticilar1 ve igme suyu sogutucularinda
kullanilmaktadir.

. Yiiksek dayanikli sogutma cihazlarinmn istenildigi yerlerde, kiiciik yerlere
kolayca monte edildiginden entegre devrelerde ve PC’lerde

kullanilmaktadir.

TEC modiillerin kullanim alanlarii katagorileyerek siralarsak asagida goriildiigi

gibi kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Askeri ve Uzay Arastirmalarinda:

Atalet rehber sistemleri, gece goriis sistemleri, elektronik sogutma ekipmanlari,

sogutulmus giysiler, tasmnabilir sogutucular

Tiiketici Uriinleri:

Dinlenme tasit sogutuculari, mobil ev sogutucular1 portatif piknik sogutuculari,
icecek sogutuculari, evsel su sogutucu ve ariticilari

Laboratuvar ve Bilimsel Ekipman:

Infrared detektorler, entegre devre sogutucularinda, soguk odalarda, soguk
plakalarda, ¢iy noktasi nemdlgerleri, sabit sicaklik banyolari, termostat kalibre

banyolari, lazer yon vericileri
Endiistriyel Ekipmanlar:

Mikro islemcilerde, otomatik ve niimerik kontrol sistemlerinde, tibbi cihazlarda,
termal battaniyelerde, sabit ve tasinabilir ila¢ sogutmalarinda, kan analiz

makinalarinda, doku hazirlanmasi ve depolanmasinda, restoran ekipmanlarinda
Diger Uygulamalar:

Otel odas1 buzdolaplari, otomobil buzdolaplari, otomobil koltuk sogutuculari
Asagida ticari olarak piyasada bulunan bazi tiriinler goriilmektedir.

1) Model No. TLC-700 (Firma — Amerika Termoelektrik Sogutma Sirketi) (Url-
7)

» Jchacim:.5L
= Voltaj : 120 volt ; Giig: 500 W

Sekil 2.14 : Sivi Dondurucu
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2) Model No. 5642A807 (Firma-Coleman) (Url-8)
» j¢hacim:45.5L
= Volt: 110 volt

Sekil 2.15 : Mini Buzdolab1

Gilinlimiizde bir ¢ok tiniversite, ticari kurulus TE modiilleri malzeme ve verimlilik
acisindan gelistirmeye calismaktadir. TE modiillerin en biiylik handikabi olan
verimlilik oranlar1 artirildiginda modiillerin kullanim alanlar1 atik 1smm ve sogutma
ihtiyact olan hemen her yerde, biiyiik avantajlarindan dolayr kullanilmaya

baslanacaktir.

2.7 Termoelektrik Modiillerin Avantajlan

TEC sogutma sektoriinde, kullanim alani, kompleks yapist ve kolay kullanimi
sayesinde bir c¢ok avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar malzeme biliminin

gelismesiyle artig gosterecektir.

. Hareketli pargalar1 yoktur, bunun sonucunda titresimde yok.

. Cevreye zararlar1 yoktur.

. Herhangi bir gaz ya da s1vi kullanmazlar.

. Caligsma sirasinda ses ya da elektriksel giiriiltii yapmazlar.

. Bakim gerektirmez.

. Yer ¢ekimine karst duyarli olmadigindan herhangi bir konumda

kullanilabilir (uzay uygulamalar1 gibi)
. Goreceli olarak ¢ok kiiciik boyutlar ve hafif

. Genis aralikta sogutma kapasitesi (Tek bir TE modiil i¢in miliwattlardan

350W’a kadar)
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. Yiiksek dayaniklilik, kararli durumda 300000 saati askin ¢alisma

. Hassas sicaklik ayar1 (uygun bir kontrolérle 10° K’e kadar hassas
ayarlama)
. Sogutulan tarafin yonii giic kaynagmin polaritesi degistirilerek kolayca

degistirilmesi bdylece sogutma ve 1sitma arasinda kolay gecis

. Geleneksel sogutma uygulamalart i¢in ¢ok kiiclik ya da hassas olan

uygulamalar i¢in daha giivenilir.
. Tasinan 1s1 miktarinin akimla kolayca kontrol edilebilmesi

. Bolgesel sogutma yetenegi

2.8 Termoelektrik Modiillerin Dezavantajlar

TECIler bircok avantajinin yaninda kisa vadede ¢oziilemeyen birkag probleme de

sahiptirler. Bunlar1 siralayacak olursak

. COP katsayilar1 genellikle 0.3 ila 1 arasindadir. Klasik sogutucularda ise
bu deger daha yiiksektir.
. Yiiksek sogutma yiikleri i¢in uygun degillerdir. Maksimum sogutma

yiikleri basta da belirtildigi gibi AT=0°C de olmaktadir yani AT degeri
biiytidiikce sogutma yiikleri diiser.

. Geleneksel sogutma yontemlerine gore pahalhidirlar. Watt basina
maliyetleri yiiksektir.
. DC ile calistiklarindan ¢eviriciye ihtiya¢ duyarlar.

2.9 Deneylerde Kullanilan Termoelektrik Sogutucularin Modellenmesi

Termoelektrik sogutucularin sogutma kapasitelerinin yiizeyler arasinda artan sicaklik
farkiyla azaldig1 bilinmektedir. Daha 6nceki ¢alismalarda sicaklik farkini artirmak
icin kaskad yapilar kullanilmistir. Bu tasarimlarda kanat¢ikli yapilar araciligiyla

sogutulacak hacme olan 1s1 transferi artirilmis olur.

Bu tezde Ornek olarak kullanilan termoelektrik modiil Cinli bir iireticiye ait olup
BiyTes yariiletken malzemesinden iiretilmis ve aliimina (Al,O3) seramik yiizeylerle

paketlenmistir. Sekil 2.16’da bu modiiliin boyutlar1 gosterilmektedir. Kullanilan tiim
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modiillerin boyutlar1 6zdestir ve kullanilan her modiildeki ¢ift sayist N=263 olarak
belirtilmistir. Modiillerin bilgileri Cinli firmanin internet sayfasinda TECI-

26318T200 koduyla bulunabilir. (Url-9)

50 = 40

150

Sekil 2.16 : Firmaya ait bir Bi2Te3 modiiliin boyutlar1 (Url-9)
Kullanilan Peltier modiiliin performans parametreleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Thermionic firmasina ait Peltier modiiliin performans 6zellikleri

Ozellik Tu=27°C Th=50°C
ATmax (°C) 70 79

Vinax (V) 33.1 35.6

Imax (A) 18.8 18.8
Qcmax (W), AT=0°C 390.0 426.2

i¢ Diren¢ (Q), (AC) 1.2~1.5 1.3~1.6

Toplam 1s1 iletim katsayis1 (W/K) 4.08
Toplam Seebeck katsayisi (V/K) 0.1182

Burada daha 6nceden sadece bir p-n ¢ifti i¢in tiiretilmis denklemler tekrar verilirse;

. 1,

qr = AnplT, — KAT — EI Rpp (2.35)
ve bu denklem N tane ¢ift i¢in tekrar diizenlenirse 2.36’da verilen esitlik elde edilir.

. 1,

QL = N ay,IT, — KAT — EI R; (2.36)

Sonugta, soguk taraftan absorblanan toplam 1s1 miktari, N tane n-p c¢iftinin
absorpladigi 1smin toplamina esit olur, denklem (2.36). Yine sicak taraftan atilan 1s1

miktar1 da benzer sekilde hesaplanabilir ve denklem (2.38) elde edilir.
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, 1
Gy = QnplTy — KAT + EIZRnp (2.37)
: 1

Qu = N aypITy — KAT +2I?R; (2.38)

Burada; AT =T, — T,dir. Bundan sonra kolaylik olmasi ag¢isindan temel

denklemlerde & = Na,,, olarak yazilacaktir. Modiil tarafindan tiiketilen gii¢ ise
W = aAT + I?R; (2.39)

formiiliinden bulunur. Daha 6nce verildigi gibi COP hesabi ise

I’R;
Oc  aTLI-KAT-—+

cop=%C=—-___""2 (2.40)

w aAT+I%R;
seklinde tanimlanir.

Denklem 2.36’dan goriildiigii gibi sogutma giici ohmik kayiplar ve termal kayiplar
thmal edildiginde akimla dogru orantilidir. Ancak sogutma giicii, akimla dogru
orantil artarken, ohmik kayiplar ise akimin karesiyle artmaktadir. Bu sebeple akimin
belli bir degerinden sonra sogutma giicii azalmakta ve akim degeri belli bir degerin
iizerine ¢ikarsa sogutma giicii negatif degerler alir. Bunun sonucu olarak COP degeri

de belli bir degere kadar artip sonra azalarak negatif degere gider.

Maksimum sogutma yiikiinii bulmak i¢in Q,’nin akima gore tiirevinin alinmasi
yeterlidir. Asagidaki verilen denklemler Tirker,2012 referansindan almmis olup,

tiiretimler bu tez kapsaminda verilmemis, sadece denklemin son hali verilmistir.

oQ
6_|C:aTC_IRi =0 (2.41)

.= (2.42)

Sekil 2.16’dan Sekil 2.21°e kadar verilen grafiklerde 6rnek olarak kullanilan Peltier

modiiliin performans grafikleri verilmektedir.

Qc sogutma yiikiiniin, AT sicaklik fark: altindaki davraniglari sirastyla TH=27°C ve
TH=50°C olmak iizere Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.17 : AT’ye gore TH=27°C’de sogutma giiciiniin grafigi (Url-9)
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Sekil 2.18 : AT ye gore TH=50°C’de sogutma giiciiniin grafigi (Url-9)

AT sicaklik farki artikca ters yonde olan Fourier 1s1 iletimi artmakta ve bu artis ile

birlikte sogutma giicli Q¢ azalmaktadir. Akimin artirilmasiyla birlikte ise Joule 1s1s1

artar. Joule 1sismin bir kismu Peltier modiiliin soguk kismma yayilacagi icin Q.

sogutma yiikii yine

azalacaktr.
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Sekil 2.18 ve Sekil 2.19’da ise Qc sogutma giicii sabit tutularak farkli akimlar i¢in
AT sicaklik farki artirilmak istendiginde, uygulanacak gerilimin de ayn1 Qc yiikiinii

elde edebilmek icin sabit akim altinda artmak zorunda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.19 : AT’ye gore TH=27°C’de farkli akimlarda gerilim grafigi (Url-9)
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Sekil 2.20 : AT ye gore TH=50°C’de farkli akimlarda gerilim grafigi (Url-9)

Qc, V ve AT arasidaki birbirlerine bagimli iliskiler, TH=27°C ve TH=50°C i¢in
strastyla Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de gosterilmistir.
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Sekil 2.21 : AT’ye gore TH=27°C’de Qc ve gerilim grafigi (Url-9)
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Sekil 2.22 : AT’ye gore TH=50°C’de Qc ve gerilim grafigi (Url-9).

Termoelektrik bir sogutucu igin genel sicaklik dagilim diyagrami Sekil 2.22°deki
gibidir. Soguk taraftan 1sinmn emilebilmesi i¢in termoelektrik modiiliin soguk
yiizeyinde T, c ortam sicakligindan daha diisiik olan Tc sicakligma inilir. Benzer

sekilde, sicak ylizeyden 1s1 atilabilmesi i¢in yiizey sicakligi ortam sicakligt Topn
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sicakligindan daha yiiksek bir deger olan Ty degerine Peltier siireciyle cikarilir.

Burada ATp sicaklik farki, Peltier modiil tarafindan olusturulmaktadir.

Soguk Bolge TEC Bolgesi Sicak Bolge

Sekil 2.23 : TEC sicaklik diyagrami.
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3. DOGRUDAN TEMASLI SIVI SOGUTMALI ISI DEGISTIiRiCi
TASARIMI VE DENEYSEL PERFORMANS OLCUMLERI

Termoelektrik modiillerin ¢aligmasi sirasinda sicak yiizey lizerinde olusan yiiksek 1s1
yogunlugu TEC modiillerin sicak ylizeylerinden bu 1smin uzaklastirilmasini
gerektirmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle geleneksel kanatcikli yiizey ve fan sistemleri

kullanilmistir. Sekil 3.1°de hava-hava sogutmali bir termoelektrik sogutucu sistem

goriilmektedir.

Soguk taraf

Yalitim —\

Peltier 24V 12A —\

|
\
b

Sicak taraf

_\
/ N
=X

24V Fan 18 % A

\ —Termokupllar
\ \ .“"\
EEN Lo Termokupllar
N\
N ;

\ 3 N -
L Termokupllar k. \"-.‘

Termokupllar

— Termakupllar
/

Termokupllar '\..',‘

Sekil 3.1 : Hava-hava sogutmali termoelektrik sogutma sistemi

Bu tiir sistemler kararli duruma gegtiklerinde yiliksek akimlarda Fourier 1s1 kagaklar1
ve Joule 1sinmast sebebiyle etkin ¢alisamamaktalar ve sadece diisiik akimlar i¢in
etkinligini korudugundan dolay1 sogutma kapasiteleri diistiktiir. Bunun yani sira,
termoelektrik boyutlarma gore ¢ok biiyliik kanatgikli yiizeyler ve yiiksek devirde
calisabilen fan sistemleri gerekli oldugu i¢in TEC modiillerin sicak yiizeylerinden
1smin uzaklastirilmasi i¢in farkl sistemler diisiiniilmeye baslanmistir. Bunun sonucu
olarak ise sivi sogutmali sistemler gelistirilmis ve uygulamaya baglanmistir. Ancak

birbirine temas eden yiizeylerde ortaya ¢ikan yiiksek termal direngler sebebiyle bu
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alanda da kesin olarak bir ¢6ziim iiretilememistir. Sekil 3.2’de daha Drotel firmasmin
finansal destegiyle ITU Enerji Enstitiisiinde yapilan calismalarla dizayn edilmis bir
hava-su sogutmali termoelektrik sogutma sistemi igin gelistirilen bir 1s1 degistirici ve
yine Sekil 3.3’de bu 1s1 degistiricinin kullanildigi sogutma modiiliiniin montaj

edilmis hali goriilmektedir.

Sekil 3.3 : Hava-su sogutmali termoelektrik sogutma sistemi
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3.1 Dogrudan Temash Sivi Sogutmal Is1 Degistirici Tasarim

Termoelektrik modiilin  ylizeyine uygun ve pompalanan 1siy1 dogrudan
uzaklastirmak i¢in farkli bir dizayn yapilmistir. Buradaki 6nemli nokta miimkiin olan
en diisiik termal direngle 1sinin uzaklastirilabilmesidir aksi takdirde termal direngler
sebebiyle, uzaklastirilmak istenen 1s1 TEC’mn yiizeyinde birikmektedir ve ters Fourier
1s1 transferi ile TEC 1in soguk tarafina gegmektedir. Bunun i¢in sogutucu akiskan
TEC modiiliin yiizeyine temas ettirilerek zorlanmig bir tagimimla 1s1 uzaklastirilmasi
yapabilecek iki farkli modelde 1s1 degistirici gelistirildi. Bu dizaynlar Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : Dogrudan temasli ince film akisl 1s1 degistirici.

Sekil 3.5 : Dogrudan temasl bulk (kiitlesel) akisl 1s1 degistirici.
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Tasarlanan 1s1 degistiricilerde akigkanin termoelektrik modiiliin ylizeyine temas
etmesine 6zen gosterilmistir. Bunun yani sira film seklinde bir akisla, bulk (kiitlesel)
akis arasindaki fark incelenmistir. Dizayn edilen 1s1 degistiriciler iizerine pin-fin
(igne yapili kanatgikli yiizeyler) yerlestirilmistir. Sekil 3.6’de yapilan montajin resmi

goriilmektedir.

Sekil 3.6 : TEC modiil ve diger aksamlarin montaj resmi.

Burada olabildigince kontak direncleri minimize edilmeye calisilmigtir. Deneyler
sirasinda 1s1 degistirici bir kopiik yardimiyla izole edilerek hava ile olan 1s1 transferi
azaltilmaya calisilmistir. Ayrica pin finle, 1s1 degistirici arasmna 1s1 transferini
azaltmak icin silikon ve yalitim malzemesi uygulanmistir. Pin finle, termoelekrik
modiiliin soguk ylizeyi arasinda ise 1s1 pastasi sikilarak termal direngler minimize
edilmeye c¢alisilmis ve sistem optimum montaj uygulamasina yaklastirilmaya

calisilmustir.

3.2 Deney Diizeneginin Tanitimi ve incelenen Durumlar

Deney sirasinda Sekil 3.7°de gosterilen cihazlar kullanilmistir. Akim ve voltaj
degerlerinin kontrolii i¢in ampermetre ve voltmetre kullanilmistir. Sicakliklar, termal
odada veri kayit sistemiyle alinirken, oda kosullarinda yapilan deneylerde
termometreler araciligiyla sicaklik Slgiimii yapilmistir. Cizelge 3.1°de kullanilan

0l¢lim cihazlarinin ve yazilimlarm 6zellikleri verilmigtir.

38



Cizelge 3. 1 : Olgiimde kullamilan cihazlar, yazilimlar ve dzellikleri

. Marka ve Ol¢iim Olgiim Olgiim Olgiim
Cihaz Adu Modeli Birimi Arah@ Coziiniirliigii Belirsizligi
Brymen  Volt  0-60V 100V +(0.03%+2d)
Dijital Voltmetre BMVIS67
Dijital Brymen i o
Ampermetre BMIS67 Amper 0-20A 10pA +(0.15%+30d)
Pt100 o (-100)-1370 +(0.15%+0.5
Termometre Lutron ¢ °C 0.1 °C)
Dijital Fluke 54 o (20001372, +(0.05%+0.3
Termometre Il °C ' °C)
Dijital o (-100)-1300 +(0.05%+0.3
Termometre Lutron ¢ °C 0.1 °C)
. Marka ve o Olciim Olciim
Cihaz Adu Modeli ~ &lisma Arahg Coziiniirligi Belirsizligi
DC Gite Kavnag, W Volt: 0-60V 20mV + (0.05% + 4d)
U6 BAYNAEL nstek Amper:0-3.5A 2mA +( 0.1%+5d)
DC Gite Kavnag, W Volt: 0-60V 20mV +(0.5%+ 2 d)
e BAYRAEL | nstek Amper:0-3A 2mA + (0.5%+ 2 d)
. . GW Volt: 0-30V 0.1V +(0.1% +2d)
DC Glig Kaynagi 1 pelc - Amper:0-10A 0.1A +(0.1% + 2d)
DC Gite Kavage 11T~ Volt: 0-30V 0.01V +(0.01% +2d)
U6 BAYNAEL ECHNI-C Amper:0-20A 0.01A +(0.01% + 2d)
Yazihimin Adi A . Olgiim
Marka ve Olcitlen Veri tgp'ama Céziiniirlik  Belirsizligi
Modeli Biiyiikliik peryodu
Tracer DAQ °C ~30 saniye 0.0001°C +(0.01% + 4d)
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PC baglantil: Dijital Ampemmetre

|

Termal Oda Kontrol Unitesi

| PC ve Veri Toplama Yazilimi

Sekil 3.7 : Deneylerde kullanilan ekipmanlar
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Deneylerde iki farkli yontem kullanilmistir. i1k deneyler, dinamik dl¢iim yontemiyle,

sistemde radyatdr kullanilarak yapilmis olup belli zaman araliklarinda alinan

dlciimler dogrultusunda sogutma yiikii ve COP degerleri belirlenmistir. ikinci

yontem ise kalorimetrik ol¢iim yontemdir. Burada radyator sistemden ¢ikartilmis ve

sistemde kullanilan sogutucu akigskanin ilk referans sicakligi ve termoelektrik

sogutucudan pompalanan isiy1 almasi sonucunda elde edilen son sicaklik degeri

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Yapilan Deneyeler;

Sistemde kullanilan pompanin radyatorsiiz sistem ve radyator kullanilan

sistem i¢in farkli akimlarda kiitlesel debisinin belirlenmesi

TEC, 1s1 degistiriciyle montajliyken, modiillerin yilizey sicakliklarinin

Olgtilmesi, Sekil 3.8

TEC’1n yiizeyine pin-fin montaj1 yapildiktan sonra, pin-fin dip sicakliklarmin

Ol¢tilmesi, Sekil 3.9

Sogutucu modiiliin yiizeyine bir fan eklendikten sonra sicaklik Ol¢limii,

Sekil 3.10

Oda sicakliklarinda ve 35°C sicakliginda sogutulan ortamin sicaklik 6l¢timii,
sogutucu modiiliin sogutma giicii ve COP’nin dinamik olarak 6lg¢lilmesi

V=60It

60l1t’lik bir hacimde, oda sicakliklarinda ve 35°C sicakliginda 25W 1s1l yiik
altinda sogutulan ortamin sicaklik Ol¢iimii ve modiiliin sogutma giicii ile

COP’nin dinamik yontemle 6lgiimleri

Oda sicakliginda, sogutucu modiiliin belirli akim ve voltaj degerlerinde
calistirilarak, sogutma giici ve COP degerlerinin kalorimetrik ydntemle

Ol¢iilmesi V=60It

25W’lik 1s1l yiik altinda ve oda sicakliklarinda sogutucu modiil farkli akim ve
voltajlarda calistirilarak sogutma giicii ve COP degerlerinin kalorimetrik

yontemle belirlenmesi V=60It

Kullanilan 1s1 degistiricilerin 1s1 tagiim katsayisinin belirlenmesi
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Sekil 3.8 : TEC modiiliin ylizeyinden dogrudan sicaklik 6lgtimii

Sekil 3.9 : TEC modiiliin iizerine yerlestirilmis pin-fin lizerinden sicaklik 6l¢ctimii
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Sekil 3.10 : Modiiliin iizerine fan eklendikten sonra sicaklik 6l¢ii yapilmasi
3.3 Kullamlan Pompanin Farkh Akimlarda Debisinin Ol¢iimii

Deneylere baslanmadan Once sistemde kullanilacak pompanin debisi farkli akim
degerlerinde denenerek kiitlesel debi 6l¢iimii yapildi. Farkli akimlar i¢in kiitlesel
debinin belirlenmesi, sistemde sogutma giicii i¢in 6nemlidir ve sogutma giiciiniin
dogru hesaplanabilmesi i¢in gereklidir. Sistemde COP hesab1 i¢in yapilan
hesaplamalarda, emilen 1smm ve harcanan enerjinin tamaminin suya gectigi
varsayilarak yapilmistir. (Kayip-kacak hesabi yapildiktan sonra bu varsayim
yapilmistir.) Bu yaklasima gore hesaplamalar i¢cin debi 6l¢iimii ¢cok fazla 6nem arz
etmektedir. Deneyler pompanin belirlenen akimlarda sogutucu akiskani pompalama
stiresi Olgiilerek yapilmistir. Daha sonra bu siire iginde pompalanan sogutucu

akiskanin kiitlesi bir terazi yardimiyla belirlenmistir.

Yapilan oOlgimler sogutucu sistemde radyator varken ve sistemden radyator
cikarilditan sonra olmak {iizere iki farkli sekilde yapilmistir. Radyatdrsiiz yapilan

deneylerde beklenildigi gibi debi daha yliksek ¢ikmustur.
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Sekil 3.11 : Pompanin farkli akimlarda debisinin dlgtilmesi

Sekil 3.11°de kiitlesel debi Olciimleri gosterilmektedir. Pompa 1.2 A degerinde
calisirken radyatorlii ve radyatorsiiz debi degerleri arasindaki fark gorece olarak fazla
cikmustir. Ayrica akim degerleri artikga debiler arasindaki farkda artmis ve bu deger
4 A degerinde maksimum degerini almistir. Deneyler sirasinda 1.2 A, 2A ve 3A
degerleri kullanilmistir. Yapilan Olgiimlerde kiitlesel sogutmali 1s1 degistirici
(KUSID) icin debiler radyatérlii deneye gore %6-%11 oraninda daha yiiksek
¢ikmistir. Bu sonuglar ince film sogutmali 1s1 degistirici (IFSID) igin ise %9-%15
arasindadir. Bunun yani sira IFSID degerleri az bir miktar KUSID sonuglarindan
daha disiik ¢ikmistir. Bunun sebebi ise basing diisiimleridir. Burada akigskan dar bir
kanaldan akisa zorlanmaktadir. IFSID kullanilan sistemde pompa sogutucu akiskani
hareket ettirmek i¢in daha fazla gii¢ kullanmaktadir. Voltaj degerleri akim sabitken
KUSIDIi sistemin voltajindan daha biiyiik degerler almaktadr.

3.4 Farkh Is1 Degistiricileri icin Modiiliin Akim-Sicakhk Degisimleri

Is1 degistiricilerin iizerine pin-fin montaji yapilmadan 6nce TEC modiiliin soguk
yiizeyinin inebildigi en diisiik sicaklik degeri farkli akim degerleri i¢in belirlendi. Bu
deney yapilirken Sekil3.12°deki deney diizenegi kuruldu.
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Sicaklik Probu

- Izolasyon Malzemesi

TEC

[zolasyon Malzemesi

Sekil 3.12 : TEC yiizey sicakligi 6l¢limii i¢in olusturulan deney diizenegi
Bu &lgiimler ince film sogutmali 1s1 degistirici (IFSID) ve kiitlesel sogutmali 1s1
degistiriciler (KUSID) igin ayr1 ayri yapildi. Yapilan OSlciimler Sekil 3.13’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 : 21°C ortam sicakligi i¢in TEC modiiliin yiizey sicaklik degerleri
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Grafiklerden de goriildiigii gibi kararli duruma gegildikten sonra yiizey sicakliklari
sifirin altindaki degerlerini korumus ve Fourier 1s1 kagaklar1 engellenerek soguk
yiizeyde olas1 sicaklik artiglar1 yaklagik olarak 12 amper degerlerine kadar
engellenmistir. Kiitlesel sogutma da Fourier 1s1 kagaklar1 ve Joule 1sinmas1 12 amper
degerine kadar sogutma giicline gore disiiktir, ancak bu degerden sonra
tersinmezliklerden kaynaklanan 1s1 kagaklari TEC modiilin soguk yiizeyindeki
sicaklik degerini artirmaya baglamigtir. Film sogutmada ise 10 amper degerine kadar
tersinmez etkiler karsilanabilmis bu degerden sonrasinda soguk yiizeye 1s1 kagaklar

baslamis ve TEC soguk yiizey sicakligl artmaya baslamistir.

Bu asamadan sonra montaji yapilan 1s1 degistiriciler ve pin-finler Sekil 3.14 ve
Sekil 3.15°de gosterildigi gibi agik ortamda, farkli akim degerlerinde inebildikleri en
diisiik sicaklik seviyeleri kontrol edilmistir. Burada amag¢ daha 6nceden belirlenen
TEC modiiliin soguk yiizeyinde inilebilen sicakliklara hangi 6l¢iide yaklasildigini

bularak temas yiizeylerinin etkinligini belirlemektir.

Sekil 3.14 : Deney diizenegi
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Sekil 3.15 : Deney diizenegi

Sekil 3.16 : Deney diizenegi ¢alisirken
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Bu dogrultuda, tekrar deney sonuglarina gore asagidaki grafikler cikartilmistir.

Sekil 3.17°de sirastyla kiitlesel ve ince film i¢in elde edilmis veriler goriilmektedir.
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Sekil 3.17 : T,,.=21°C HEX’e montaj edilmis pin-finin sicaklik akim grafigi

Sekil 3.17°den de goriildiigii gibi, pin-fin yiizeyindeki sicaklik ayni1 akim ve akigkan
debisi icin KUSID’de, IFSID’e gére daha diisiik sicakliklara ulasilmustir. iki 1s1
degistiricide de 10 amper degerine kadar Fourier ve Joule 1smnmasi etkin olamamuistir.
KUSID’de -13,4 °C’ye IFSID’de ise -8,7 °C’ye kadar inilebilmistir. Literatiire de
uygun olarak akim degeri artik¢a pin-finlerin yiizey sicakliklar1 diisiiren Peltier etkisi

artmistir.

Bunun yani sira pinfinlerin iizerine kiigiik bir fan koyularak pin-finlerin yilizeyinden
daha etkin bir 1s1 tansferi yapilmasi saglanmig bu durumda ise pin-fin ylizlerinde
inilebilen en diisiik sicaklik degerleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Béylece pin-finlerin

efektiviteside goreceli olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.18 : T,,=22°C’de fanl 1s1 degistiricilerin sicaklik akim grafigi

Sistemin iizerine fan montaj edildikten sonra sicaklik degerleri tekarar dlgiildiikten
sonra Sekil 3.18’de goriilen grafik ortaya ¢ikmistir. Bu ayni zamanda finlerin
efektivitesinide gostermektedir. Her iki durumda da , fin sicakligi beklendigi gibi
yiikselmistir. Hem KUSID, hemde IFSID’de fansiz ve fanli sistem arasindaki
sicaklik farki yaklasik olarak AT=~14°C olmustur. KUSID igin inilebilen en diisiik
sicaklik 0,6 °C iken IFSID igin bu deger 4.9°C olarak olciilmiistiir. Bu sicaklik
degerlerine gore KUSID, IFSID’e gore daha efektif calismaktadir. Burada da modiil
beklenildigi gibi davranmis ve 10 A degerine kadar sicaklig1 diistirmiis, bu degerden

sonra ise sicaklik artmaya baglamistir.

3.5 Farkh Yiiklerde 60 It’lik Hacimde Sogutma ve COP Ol¢iimleri

Dizayn edilen 1s1 degistiriciler, farkli termal yilikler uygulanmis olan 60 litrelik bir
hacim i¢in, sogutma yiikii ve sogutma performansi olarak degerlendirilmistir. Bu
amagla asagidaki Sekil 3.19°de gosterilen deney diizenegi kurulmustur. Deney
kosullar1 ve dl¢iim oda sicakhgindaki sartlarda ve termal test odasinda 35°C set

degeri i¢in yapilmustir.
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Sekil 3.20 : Kale Termos firmasina ait hacim

Deney diizenegi, Sekil 3.20°da gdosterilen, Kale Termos firmasina ait 60 litrelik hazir
alinmus bir termostan, TEC sogutucu sistemden ve bir adet rezistanstan olusmaktadir.
Burada Oncelikle TEC sistemi termal olarak yiiksliz (1s1 kaynagi yok) hacim
kosullarinda denenmistir. Bu denemelerden sonra rezistans dolap i¢inde toplamda 25
Watt 1s1l yiik olusturacak voltaj ve akim degerlerinde calistirilarak, TEC sisteminin

sogutma yiikii, COP gibi sistem etkinligini belirleyen parametreleri incelenmistir.
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Olusturulan deney kosullarma gore oda sicakliginda (21-23 °C degerinde) yapilan
testlere gore Sekil 3.21°de gosterilen akim-sicaklik grafikleri elde edilmistir. Yapilan
deneylere Fourier ters 1s1 kacaklart ve Joule 1smnmasinin, sogutma (1s1 pompalama)
etkisinden daha biiyiik olup dolap igerisini 1sitmaya bagladig1 akim degerlerine kadar

devam edilmistir.
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Sekil 3.21 : T.,,.=22°C’de HEXIlerin yiiksiiz hacimdeki sicaklik-akim grafikleri

Sekil 3.21°den de goriildiigii gibi kiitlesel sogutmali 1s1 degistirici (KUSID), ince film
sogutmal1 1s1 degistiriciye (IFSID) gore dolap igerisini daha diisiik sicakliklara
cekebilmistir. Bunun yami sira kiitlesel sogutmali 1s1 degistirici 10 amper degerine
kadar etkin bir sogutma yapabilmistir. Bu noktadan sonra Fourier etkisi ve Joule
1sinmasi dolap i¢ini 1sitmaya baslamistir. Ancak ince film sogutmali 1s1 degistiricisi
ise 8 amper degerine kadar etkin sogutma yapabilmistir. Kiitlesel sogutmali 1s1
degistiricinin kullamldig1 dolapta dis ortamla dolap arasinda 10°Clik bir sicakhk
fark1 elde edilmistir, ince film sogutmali 1s1 degistiricinin kullanildig1 dolapta ise
maksimum 7°Clik bir fark elde edilebilmistir. Baska bir degisle kiitlesel sogutmali 1s1
degistiricili sistem minimum 12°C sicakliga kadar inebilirken, ince film sogutmali 151

degistiricili sistemde minimum 15°C sicakliga kadar inilebilmistir.

Asagida yapilan deneylerden elde edilen diger sonuglar grafikler halinde verilmistir.
Isil yiik olmayan deney kosullarinda sogutma yiikii- akim, COP-akim ve COP-
sogutma yiikii grafikleri cizdirilmistir. Bdylece yiiksiiz ortam kosullart i¢in

sogutucuda ihtiyag duyulan sogutma giicli, COP degeri gibi performans degerleri
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bulunmus ve sogutucunun karakteristigi ortaya ¢ikarilmistir. Sekil 3.22, Sekil 3.23,
Sekil 3.24’de sirasiyla, sogutma yiikii-akim grafikleri, COP-akim grafikleri ve COP-

sogutma yiikii grafikleri oda sicakliginda yapilan deneyler i¢in verilmistir.
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Sekil 3.22 : 24°C dis ortam kosullarinda sogutma giicii-akim grafigi

Sekil 3.22°den gorildiigii gibi her iki sistemde diisiik amper degerlerinde Fourier ters
1s1 kacaklar1 ve Joule 1smmmasindan kaynaklanan tersinmezlikler sofutma giicli
iizerinde etkili olamamistir. Fakat 5 amper civarinda tersinmezlikler sogutma giiclinii
olumsuz etkilemeye baslamiglar ve beklendigi gibi daha yiiksek akimlara
cikildiginda TEC bu tersinmez etkilerden dolay1r sogutma giiclinii kaybederek, 8 A
degerinden sonra bir 1sitic1 gibi ¢alismaya baslamistir. Grafikten de anlasilacagi gibi
KUSID igin sogutma giiciiniin negatif oldugu deger yaklasik olarak 8 A civaridir
fakat IFSID igin bu deger 8 A’den hemen o6ncedir. Bunun anlam ise IFSID
kullanilan sistemde TEC’m sicak yiizeyinden uzaklastirilan 1s1, ayni sartlardaki
KUSID kullanilan sisteme gore daha diisiiktiir. Yani KUSID diger 1s1 degistiriciye

gore daha etkin bir ¢ziim olmustur.
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Sekil 3.23 : 24°C dis ortam kosullarinda COP-akim grafigi

Dolap icinde herhangi bir 1s1 kaynagi olmadigi durumda o6lgiilen COP-akim grafigi
Sekil 3.23’de goriilmektedir. Burada tahmin edildigi gibi disiik amperlerde yiiksek
COP degerleri elde edilmistir. Yine sogutma giicline bagl olarak yiliksek akim
degerlerinde COP degerleri kiigiilmiis ve tersinmezliklerin sogutma giiclinden daha
yiliksek oldugu durumlarda ise negatif degerler elde edilmistir. Yine sogutma giicii-
akim grafiginden de anlagildigi gibi burada da kiitlesel sogutmali 1s1 degistiricili
sistemin COP degeri ince film sogutmali 1s1 degistiricili sistemden daha iyidir. Fakat

akim degeri yiikseldikge COPler birbirlerine yaklasmis hatta 8 A degerinden sonra

IFSID sisteminin COP degeri KUSID sisteminin COP degerini gegmistir.
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Sekil 3.24 : 24°C dis ortam kosullarinda COP-Q,. grafigi
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Sogutucularin en Onemli karakteristiklerinden olan COP-Sogutma giicii grafigi
Sekil 3.24°de verilmistir. KUSID kullanilan sistemde daha biiyiikk COP-sogutma
giicii eslesmesi vardir. Bu sogutucular i¢in cok dnemli bir dzelliktir. IFSIDIi sistemin
COP degeri, sogutma giicliniin az artmasina karsin ¢ok diismistir bu da

efektivitesini ¢abuk kaybetmesine sebep olmustur.

Yapilan bir diger calisma 25 Watt 1s1l yiik altinda gergeklestirilmis ve deney
sonucunda akim-sicaklik grafikleri olusturulmustur. Olusturulan  grafikler
Sekil 3.25°de goriilmektedir.
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Sekil 3.25 : T,,=22°C 25W 1s1l yiik altinda dolap sicakligmin akima gére degisimi

Yukardaki grafiklerden de goriildiigii gibi 25 W 1s1l yiik i¢cin hem KUSID hemde
IFSID igin 2 amper de@eri yeterli sogutmayi yapamamaktadir. Ancak bunun
iistiindeki akim degerlerinde ise iki sistemde 8 amper degerine kadar yeterli sogutma
yapabilmigler ve dolabi oda sicakligmnin altinda tutmayi basarmiglardir. 8 A’den
sonraki akim degerlerinde ise Fourier ters 1s1 kacaklar1 ve Joule 1sinmasi sebebiyle
dolap igerisinde sicaklik artis1 baslamistir. Yine IFSID ve KUSID arasindaki temel
fark kabin igiyle gevreleri arasinda yarattiklar1 sicaklik farkidir. KUSID de sicaklik
farki 1s11 yiik 25W iken ATma=3°C, IFSID de ise bu deger yine 25W igin ATmax=1°C
olarak dlgtilmiistiir.
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Yukarida elde edilen akim-sicaklik grafiklerinin yan1 sira agagida gdsterilen grafikler
elde edilmistir. Yine akim-sicaklik grafiginin yani swra sogutma giicli-akim grafigi
(Sekil 3.26), COP-akim grafigi (Sekil 3.27) ve son olarakta en onemli karakteristik
ozellik olan COP- sogutma giicii grafigi (Sekil 3.28) verilmistir.

Sekil 3.26°de gosterilen deney 22°C dis ortam kosullarinda yapilmistir. Grafikten de
goriildiigi gibi her iki durumda da sogutma giicli 4 amper degeri i¢in en yiikksek
seviyesine ¢ikmistir. Daha sonrasinda ise azalmaya baslamis ve IFSID kullanilan
sistemde 8 amperden sonra sogutma yapilamamis ve sogutma giicii negatif deger
almistir. KUSID kullanilan sistemde ise 9 amper degerinde sogutma giicii sifira

inmis ve bu degerden sonrasi i¢in sogutma yapilamamistir.
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Sekil 3.26 : 22°C dis ortam ve 25 W termal yiik kosullarinda Q,-akim grafigi
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Sekil 3.27 : 22°C dis ortam ve 25 W termal yiik kosullarinda COP-akim grafigi
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Sekil 3.28 : 22°C dis ortam ve 25 W termal yiik kosullarmda COP-Q,. grafigi

Bunun yani sira termal odada ortam sicakligi 35°C’ye ayarlanarak yiiksiiz ve 25 Watt

yiikli kosullarda iki ayr1 durum incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda cihazin

iki onemli 6zelligi olan sogutma yiikkii ve COP degerleri belirlenmistir. Deney

verileri, termal oda calistirilip, ortam kosullar1 kararli duruma geldikten sonra

degerlendirilmeye alinmistir. Veriler otomatik olarak bilgisayar tarafindan 30
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saniyelik zaman araliklarinda alinmistir. Termal oda calismaya basladiktan sonra her
bir akim degeri i¢in kararli durumda 30 dakikalik veriler toplanmis ve bu veriler

neticesinde asagidaki grafikler elde edilmistir.

Sekil 3.29°da sogutma giicii-akim grafigi goriilmektedir. Burada 35°C dis ortam
degeri i¢in akim degeri artikga sogutma giicide beklenildigi gibi artmistir. Burada
TEC modiiliin yiizeyinden pompalanan 1sinin etkin olarak uzaklastirilmasinin 6nemi
biiyiiktiir ¢linkii modiilde Fourier ters 1s1 kagaklar1 dnlenmis bu sayedede basarili bir
sogutma yapilabilmistir. 2 A degerinde 10-15 W sogutma yapilabilirken akim degeri
10 A degerini astiginda 50-70 W arasinda sogutma yapilabilmistir.
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Sekil 3.29 : T.,=35°C’de dolap i¢inde 151 kaynag1 yokken Q.-akim grafigi

Sekil 3.30’da ise COP-akim grafigi goriilmektedir. Bu grafiktede yine tahmin
edilebilecegi gibi akim degeri artikga COP kiiciilmiistiir ve 8 A’den sonra 0.2
degerinin altma inmistir. 5 A degerine kadar KUSID ve IFSID kullanilan modiiller
arasnda ki COP fark: 6nemli 6l¢glide biiyiik olmasina ragmen 6 A degerinden sonrasi

icin COP degerleri hemen hemen birbirlerine esit degerler almiglardir.
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Sekil 3.30 : 35°C dis ortam kosullarinda 1s1l yiikstiz, COP-akim grafigi

35°C disg ortam kosullarinda yapilan deneyde elde edilen COP-sogutma giicii

degerleri ise Sekil 3.31°de gosterilmistir. Buradan da agikca goriilmektedir ki diisiik

akim degerleri igin KUSID kullanilan sogutucu modiilin COP degeri IFSID

kullanilan modiilden ¢ok daha yiiksektir. Ayni sekilde bu sogutma giiciine de

yansimistir ve 5 amperin altindaki degerler icin KUSID kullanilan sistemin sogutma

glicii, ince film sogutma yapilan sisteme gore yaklasik iki kat daha fazla olmustur.
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Sekil 3.31 : 35°C dis ortam kosullarinda, 1s1l yiiksiiz COP-Q,. grafigi
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35°C’de termal odada yapilan bir basla deney ise dolap icerisine 25W’lik 1siticiy1

yerlestirerek yapildi. Bu durum i¢in elde edilen grafikler asigida verilmistir.
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Sekil 3.32 : 25W yiik ve 35°C dis ortam kosullarinda Sogutma giicii-akim grafigi

Termal odada 25W 1si1l yiikkte yapilan deneyin sogutma yiikii-akim grafigi
Sekil 3.32°de gosterilmistir. Buda dolap igerisine disaridan olan 1s1 kacaginin yani
sira igeride bulunan 1s1l yiik sebebiylede, ortamla sogutucu modiiliin yiizeyi
arasindaki sicaklik farki artmis, dolayisiyla modiiliin pompaladigi 1s1 miktar
artmustir. Diisiik akimlarda KUSID ve IFSID kullanilan modiiller arasinda sogutma
yiikiinde 6nemli bir fark yokken bu fark 5 A ile 8 A arasinda artmustir.

25W yiik, 35°C ortam sicakliginda elde edilen akima karsi COP degerleri
Sekil 3.33’de gosterilmektedir. Sogutma yiikleri yiiksek oldugu i¢in diisiik akimlara
karsilik gelen COP degerleri 2.5 degeriyle baslamis ve akim degerleri artik¢a

azalmistir. COP degerleri arasinda gérece ¢ok fark yoktur.

59



COP

2,5

15

0,5

——KUSID
——[FSID

~
\\\~ i —/
6 8 10 12 14
Akam (A)

Sekil 3.33 : 25W yiik ve 35°C dis ortam kosullarinda COP-akim grafigi
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Sekil 3.34 : 25W yiik ve 35°C dis ortam kosullarinda Q.-akim grafigi

60




Sogutucunun 25W ve 35°C’deki karakteristigini O6zetleyen COP-sogutma giicii
grafigi Sekil 3.34’de verilmistir. Burada beklendigi gibi yliksek COP degerlerinde
diisiikk sogutma yiikiine karsin, yiiksek sogutma yiiklerinde diisiik COP’ler elde
edilmistir.

Grafiklerden elde edilen sonuglarm tamaminda KUSID kullanilan sistemin sogutma
giicii, COP degeri IFSID kullanilan sisteme gore biraz daha yiiksek degerler almis ve
inebildigi sicaklik degerleride daha diisiik olmustur.

3.6 Kalorimetrik Olciim Yontemiyle Sogutma Giicii ve COP Degerlerinin Elde
Edilmesi

Yapilan deneyler kiimiilatif yontemle belirli akim ve voltaj degeri i¢in kontrol
edilmistir. TEC modiil 4, 6 ve 8 A degerlerinde c¢alistirilirken, sogutma giicii, COP
degerleri belirlenmistir. Deneylerin dogrulugunu artrmak i¢in 1s1 kagaklarmin

bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kagak 1s1 formiiliinden;

QLO = Upo(T = To) (3.2)

T+
2

yararlanilmistir. Burada Uy 1s1 transfer katsayis1 (W/°C), T = I/ sistemde dolasan

suyun ortalama sicakligi ve T,, dis ortamdaki havanin sicakligimi belirtir. Burada U

sistem i¢in sabittir. Bunu belirlemek i¢in formiil 3.1°de sicaklik farki kism1 Q,,’a

boliim olarak gegerse;

mcp (Tf_Tl)
Ti+T
[ ; f—Too](tf—ti) (32)

U =

formulii elde edilir.

Burada olusturulan deney diizenegi Sekil 3.35°de gosterilmektedir. Deney
diizeneginde izolasyonu ¢ok iyi olan bir termos kullanilmistir. Termosun i¢indeki
akiskan kiitlesi sabittir ve tliim 1s1 akiskana verilerek sistem 1sil olarak dengeye

geldigi anda deneye baslanmistir.
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Sekil 3.35 : U, degerinin belirlendigi deney diizenegi

Deney yapilirken sistem icerisinde dolagsan sogutucu akiskanin sicakligit 65°C
degerine kadar getirilmis sonrasinda ise akigkanin sicakliginin 50°C oluncaya kadar
beklenmis ve denklem 3.2°den U, degeri hesaplanarak 1,036 (W/°C) degeri elde
edilmistir. Daha sonra yapilan deneylerde dis ortam ile akiskan arasindaki sicaklik
farki goéz Oniinde bulundurularak kayip 1s1 hesaplanarak, dlciimlere eklenmistir.
Boylece daha dogru sonuglar elde edilmistir. Bu amagla dnce 1s1 degistiricilerin 1s1

taginim katsayilar1 bulunmaya ¢alisilmistir.
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3.7 Is1 Degistiricilerin Is1 Tasinim Katsayilarinin Bulunmasi

Bilindigi gibi 1s1 degistiricilerin etkinligi toplam 1s1 tranfer katsayilarma gore
karsilastirilir. Yapilan dizaynlarda 1s1 tasmim katsayisi onemli bir rol almaktadir
clinkii 1s1 transfer akiskani termoelektrik sistemin iizerine dogrudan temas
etmektedir. Kurdugumuz sistemde iki farkli 1s1 degistirici kullanilmistir, bu iki farkl
dizaynin sisteme olan etkisini anlamak i¢in 1s1 transfer katsayisilar1 deneysel yolla

belirlenmistir. Buna gore Sekil 3.36°de yapilan deney sematik olarak gosterilmistir.

Su Tank1

m

Resistans

Akiskan Girisi b l l l l l l l o Akiskan Cikist
|:I,> Q ll:

s J
Tfi LT Sl S Tfo

Sekil 3.36 : Is1 tasinim Katsayilarinin bulunmasi i¢in kurulan deney diizenegi

Yukarida sematigi gosterilen diizenekte, belirli biyiiklerde bir su tanki igine
koyulmus resistans araciliiyla, dizayn edilmis 1s1 degistirici igcerisinde akmakta olan

akiskana 1s1 transferi yapilmstir.

Deneyde kalorimetrik Olglim yontemi kullanilarak 1s1 degistiricilerin taginim

katsayis1 hesaplanmustir. Bilindigi gibi bir akiskanin tagidigi 1s1;

Q = hAAT (3.3)
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formiiliiyle bulunur. Burada h tasinim katsayisi, A akiskanin gectigi ylizey alani ve

ATg'de ylizeyle akigkan arasindaki sicaklik farkidir.

Yapilan deneyde su tankimin g¢evresi kopiikle izole edilmistir ve tankin igindeki su
resistans yardimiyla belli bir sicakliga getirilmis ve sistemin dengeye gelmesi

saglanmistir. Burada su tanki i¢indeki suya transfer edilen enerji miktart;
E = mc,AT (J) (3.4)

formiiliiyle bulunur. Burada m akiskanm kiitlesi, c,, 1s1 kapasitesidir.

AT ise T; — T_"f seklinde hesaplanir ve su tanki igerisine yerlestirilmis problarla
Ol¢tilmiistiir. Buradan akigkanin ilk sicakligindan son sicakligina diisiinceye kadar
gecen siire hesaplanarak denklem 3.4’e esitlenirse, 1s1 taginim katsayisi;

E _ mcy (T;—Ty)

h = = :
ATgA (tp—t;) (Td—Tflszo)A(tf—ti) (3.5)

formiiliiyle hesaplanir. Formiilde kullanilan (t; —t;) deneyin baslamasiyla bitisi

Tfi+Tfo

arasinda gegen stiredir ve ifadesi ise 1s1 degistiriciye gelen akiskanin giris

ve ¢ikis sicakliklariin ortalamasidir.
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Sekil 3.37 : Is1 tasinim katsayis1 deneyinden elde edilen sicaklik zaman grafigi
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Yapilan deney pompa 2 A degerinde calisirken yapilmustir. Sekil 3.37°de deney
stiresi ve sicaklik degerleri goriinmektedir. Oklarla isaretlenmis bolgeler deneyin en
onemli bolgesini olusturmaktadir. Buradaki egim tasinim katsayisini belirler. Elde
edilen verilere gore formiiller yardimiyla hesap yapildiginda IFSID icin elde edilen
1s1 transfer katsayisi; 44 gr /s debide h =586,7 W/m’K ve KUSID icin; 42gr/s
debide h =664,9 W/m’K elde edilir.

Elde edilen degerler diisiik sicaklik farklari ign oldukg¢a yiiksek ve basarilidir.
Buradaki en onemli faktor sogutulan yiizeyle, sogutucu akiskanin birbirlerine

dogrudan temas etmesi ve hi¢bir termal direncin 1s1 transferini kotii etkilememesidir.

3.8 Kalorimetrik Ol¢iim Yéntemiyle Yapilan Deney Sonuclar

Radyator kullanilan sistemdeki sogutma giicii ve COP degerleri, 6lgiim sisteminde
bulunan olas1 hatalar sebebiyle sapmaya ugrayabilecegini diisiinerek, yapilan
deneylerin kalorimetrik yontemle 4, 6 ve 8 A akimlari i¢in tekrarlanmasi1 Ongoriilerek

Sekil 3.38’da goriilen deney diizenegi olusturulmustur.

Deneyde akiskan sicakligi, deney baslangicindaki sicakliginin 10°C {izerine ¢iktig1
anda bitirilmistir. Akiskanin sicakligi genellikle cevreyle dengedeyken deneylere

baglanmistir.
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Sekil 3.38 : Kiimiilatif deney diizenegi

Kiimiilatif deneylerin hepsi oda sicakligindaki ortam kosullarinda yapilmastir.
Yapilan deneylerde elde edilen verilere gore, her akim ve voltaj degeri i¢in akim-
sogutma giicli, akim-COP ve sogutma giicii-COP grafikleri ¢izilmistir. Deneyler

ayrica pompanin farkli akim degerleri olan 2 Amper ve 3 Amper degerleri i¢in
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yapilmistir. Boylece debideki artigin sogutma giicli ve COP degerine olan etkisi de

incelenebilmistir.

IIk deneyler pompa 2 Amper akim degerinde ¢alisirken yapilmustir. 4 amper degeri
i¢in ¢izilen grafikler Sekil 3.39, Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.39 : 22°C oda sicakliginda, sogutma giicii-akim grafigi, 1,,=2 A

Sekil 3.39°da goriildiigii gibi KUSID igin akim 4 Amperden 6 Ampere artiginda

sogutma giiciide artmis fakat bu degerden sonra ise hafif bir azalma olmustur. IFSID

icinse sogutma giicii degeri akim artik¢a artmistir.
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Sekil 3.40 : 22°C oda sicakliginda, COP-akim grafigi, 1,,=2 A
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Yiiksiiz hacimde yapilan 6l¢iimde elde edilen verilere gore ¢izilmis akima karst COP
grafigi Sekil 3.40’da gosterilmistir. Burada daha onceki grafiklerde oldugu gibi
KUSID ve IFSID arasindaki COP farki diisiik akimlarda yiiksektir ve akim degeri
artikca fark azalmaktadir.
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Sekil 3.41 : 22°C oda sicakliginda, sogutma giicii-COP grafigi, 1p0=2 A

Sekil 3.41°de ise sogutma giicii-COP grafigi goriilmektedir. IFSID icin sogutma
yiikii artikga COP degeri diismiistiir fakat KUSID igin belli bir degerden sonra

Fourier ters 1s1 kagaklar1 sebebiyle sogutma yiikiinde de azalma olmustur.

Daha sonra ayni deney kosullarinda fakat sistemde sogutucu akigkanin devrede
sirkiilasyonunu saglayan pompanin 3 Amper degerinde ¢alistirilmasiyla yapilan
deneyler tekrarlanmistir. Buna gore elde edilen sonuclar Sekil 3.42, Sekil 3.43 ve
Sekil 3.44°de gosterilmistir.

Grafiklerden de goriildigi gibi akiskanin debisinin artmasi sogutma giiciinii

artirmustir ve buna bagli olarak da COP degeri artmustir.
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Sekil 3.42 : 22°C oda sicakliginda, sogutma giicii-akim grafigi, 1,,=3 A

Sekil 3.42’
degerine kadar artmig fakat bu degerden sonra ters 1s1 kacaklar1 sebebiyle sogutma
giiciinde azalma olmustur. IFSID kullamlan sogutucu modiiliin performans: ise

akimla artmstir. Ancak sogutma yiikii 7 A degerine kadar KUSID kullanilan sisteme

de gosterildigi gibi KUSID kullanilan sogutucu modiiliin performansi 6 A

gore diisiik kalmastir.
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Sekil 3.43 : 22°C oda sicakliginda, COP-akim grafigi, 1,,=3 A
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Sekil 3.43’de akim-COP grafigi goriilmektedir. Bu grafikte de onceki sonuglara
benzer olarak KUSID kullanilan sitemin COP degeri, IFSID kullanilan sistemin COP
degerinden 7 Amper degerine kadar yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 3.44 : 22°C oda sicakliginda, sogutma giicii-COP grafigi, 10=3 A

Sogutma yiikii-COP grafigine bakildiginda ise KUSID kullanilan sistemin 0.5 COP
degerinden sonra ters 1s1 kacgaklar1 yiiziinden sogutma giiciiniin 6nemli Olciide
azaldig1 goriilmektedir. Buna karsin IFSID kullanilan sogutma modiiliinde 6
Amperden yani 0.4 COP degerinden sonra sogutma giiciinde ¢cok az da olsa bir artig

goriilmiistiir. Ancak genel itibariyle KUSID kullanilan sistemin sogutma giicii ve

COP degerleri IFSID kullanilan modiilden daha iyidir.

Daha sonra sogutulan hacim igerisine yaklasik 25 W 1s1l yiikk verecek sekilde bir
reziztans yerlestirilmistir. Yine burda da pompanin 2 ve 3 A degeri i¢in ayr1 deneyler

yapilmistir. Elde edilen grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 3.45 : T.,=22°C’de, 25W 1s1l yiikte, sogutma giicii-akim grafigi, 1,,=2 A

Sogutulan hacmin i¢ine 25 W’lik bir 1s1l yiik konuldugunda olusan sogutma giicii-
akim grafigi yukarda goriildiigii gibi elde edilmistir. KUSID ve IFSID’in sogutma
yiikleri burada hemen hemen aynidir. Sogutma yiikleri 25W civarinda salinim

gostermistir.
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Sekil 3.46 : T.,=22°C’de ve 25W 1s1l yiik altinda, COP-akim grafigi, 1,0=2 A

Deneyler sonucunda olusan COP degerleri ise Sekil 3.46’de gériilmektedir. ki 1s1
degistiricinin de COP degerleri hemen hemen her akim degeri ¢akigsmislardir. 25 W
1s1l yiik altinda KUSID ve IFSID’1n performansi yaklasik olarak esit ¢ikmustir.
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Sekil 3.47 : T,,=22°C’de, 25W 1s1l yiikde, sogutma giicii-COP grafigi, ;=2 A

25 W s1l yiikk altinda sogutucu sistemlerin sogutma gilicii COP degerleri

Sekil 3.47°de verilmistir. Grafikten de goriildigii gibi ters 1s1 kagaklari artikga

sogutma giicleri azalmis, buna bagl olarakta COP degerlerinde diisme meydana

gelmistir.

Bu agamadan sonra ayni1 deneyler pompa 3 A degerinde ¢alisirken tekrarlanmistir.
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Sekil 3.48 : T,,=22°C’de 25W 1s1l yiik i¢in, sogutma giicii-akim grafigi, 1p,=3 A

Sekil 3.48°de goriildiigii gibi iki sistem i¢inde sogutma yiikleri 6 A degerine kadar

artmistir, fakat bu degerden sonra ters 1s1 kagaklar1 ve Joule isinmasi sebebiyle

sogutma giiclinde kiiciik bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 3.49 : T.,=22°C’de ve 25W 1s1l yiik altinda, COP-akim grafigi, 1,,=3 A

Sekil 3.49°daki akim-COP grafigine bakildiginda ise tekrar hem KUSID, hemde
IFSID igin yaklasik COP degerlerini gdérmek miimkiindiir. COP KUSID’de
maksimum 4 Amperde 1.1 degerini almis ve 8 Amperde 0.2 degerine diigmiistiir.

IFSID’de ise COP 0.9 degerini 4 Amperde alirken 8 Amper degerine geldiginde

KUSID gibi 0.2 degerine diismiistiir.
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Sekil 3.50 : T,=22°C’de, 25W 1s1l yiikde, sogutma giicli-COP grafigi, 1,,=3 A

Pompa 3 Amper degerinde ¢alisirken 25W 1s1l yiik altinda elde edilen COP- sogutma
giicii grafigi Sekil 3.50°de gosterilmistir. Teorik olarakda beklenildigi gibi diisiik
akimlarda, diisiik sogutma yikiine karsilik yiiksek COP degeri ¢ikmis ve akim
artikca, sogutma giicli artmasmna karsin COP beklendigi gibi azalmistir. Fakat
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sistemde 6 Amper degerinden sonra ters 1s1 kacaklar1 ve Joule 1sinmasma engel

olunamadig1 i¢in bu degerden sonra sogutma yiikiide diismeye baglamustir.

3.9 Deneylerin Yorumlanmasi

3.9.1 Kiitlesel sogutmal 1s1 degistirici

Yapilan deneylerden ilki kiitlesel sogutmali 1s1 degistiriciyle yapilmistir. KUSID ile
yapilan deneylerde termoelektrik modiillerin sicak yilizeyi basariyla sogutulmustur ve
eski kullanilan hava-hava veya temassiz 1s1 degistiricilere gore termoelektrik
modiillerin performansini artrmiglardir. Eski kullanilan yontemlerle termoelektrik
modiillerin COP degeri genellikle 1’in altinda oluyor ve yiiksek akim degerlerine

ulasilamiyordu.

Elde edilen veriler asagidaki cizelgelerde 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 3.2 Oda sicakliginda, 151l yiik olmadig1 durumda KUSID sonuglar1

Akim Q¢ COP
2 Amper 8 W 0.9
4 Amper 14 W 0.4
6 Amper A 0.1
8 Amper ~1W ~
10 Amper -11'W ~-0.1

Oda sicakliginda 1s1l yiik olamadiginda yapilan deneyde, 2 amper degeri igin COP
maksimum seviyede yani 1.6 olmustur. Akim degeri artikga COP degeride

azalmstir.

Cizelge 3.3 35°C dis ortam kosullarinda, yiiksiiz kosullarda KUSID sonuglari

Akim Qc COP
2 Amper 16 W 1.8
4 Amper 22W 0.7
6 Amper 26 W 0.3
8 Amper 31W 0.2
10 Amper 34 W 0.2

Is1l odada yapilan deneylerde ise yine 2 amper i¢in COP degeri 1.8 olmus ve bu akim
degeri i¢in 16 Wlik bir sogutma yapilabilmistir. Yine grafikten beklendigi gibi akim

degerleri artarken COP degerleri diismiis ve sogutma giigleri artmustir.
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Cizelge 3.4 Oda sicakliginda 25W yiik altinda KUSID sonuglar1

Akim Q¢ COP
2 Amper 19w 2.4
4 Amper 22W 0.7
6 Amper ALY 0.2
8 Amper 6W 0.1
10 Amper - W -0.1

Yine yapilan bagka bir deney i¢in kiitlesel sogutmalr 1s1 degistirici modiil sogutma
sistemi 25 W 1s1l yiik altinda denenmistir. Bu sistemde sogutulan hacim i¢inde bir 1s1
yiikli oldugu i¢in 1s1 degistirici cep daha etkin ¢alismistir ve 10 amper degerine kadar

Fourier 1s1 kagaklarmi dengelemistir.

Cizelge 3.5 35°C dis ortam kosullarinda, 25W yiik altinda KUSID sonuglar1

Akim 0c COP
2 Amper 21 W 2.6
4 Amper 28 W 0.9
6 Amper 44 W 0.6
8 Amper 53 W 0.4
10 Amper 75'W 0.4

Cizelge 3.5°de 1s1l test laboratuar1 kosullarinda 25 W yiik altinda denenmistir.
Burdaki cizelgeden de anlasibilecegi gibi 21 Watt sogutma yiikiinde COP 2.6

civarlarindadir.

3.9.2 Ince film sogutmah 1s1 degistirici

Deneyi yapilan sogutucu modiillerden ikincisi ise ince film sogutmali 1s1 degistiricili
sistemdir. Yine bu sistemde eski kullanilan yontemlere gore daha basarili bir yontem
olmustur. Ince film sogutmali 1s1 degistiricili sistemin verileri asagidaki ¢izelgelerde

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.6 Oda sicakliginda, 1s1l yiik olmadig1 durumda IFSID sonuglar1

Akim Q¢ COP
2 Amper 6W 0.7
4 Amper 8 W ~0.3
6 Amper 6.9 W 0.1
8 Amper 2W ~0
10 Amper -TW ~-0.1

Cizelge 3.6’de gosterilen sonuglar, oda sicakliginda 1s1l yiik olamadiginda yapilmistir

ve 2 amper degeri icin COP maksimum seviyede yani 1.2 olmustur. Akim degeri
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artikca COP degeride azalmistir. 6 amperden sonra Fourier 1s1 kagaklar1 ve Joule

1sitnmasi nedeniyle, sogutma yapilamamaigtir.

Cizelge 3.7 35°C dis ortam kosullarinda, yiiksiiz kosullarda IFSID sonuglar1

Akim Qc COP
2 Amper 10 W 1.2
4 Amper 12W 0.4
6 Amper 21W 0.3
8 Amper 26W 0.2
10 Amper 27 W 0.2

Is1l odada yapilan deneylerde ise yine 2 amper i¢cin COP degeri 1.2 olmus ve bu akim
degeri icim10 W’lik bir sogutma yapilabilmistir. Yine grafikten beklendigi gibi akim

degerleri artarken COP degerleri diismiis ve sogutma giicleri artmistir.

Cizelge 3.8 Oda sicakliginda 25W vyiik altinda IFSID sonuglari

Akim 0c COP
2 Amper 14 W 1.7
4 Amper 16 W 0.5
6 Amper 9w 0.1
8 Amper 0.4 W 0
10 Amper -15W -0.1

Cizelge 4.7°de 25 W 1s1l yiik degeri i¢in ince film sogutmali 1s1 degistiricili sistem
denenmistir. 4 ampere kadar tersinmezlikler olmamis ama bu degerden sonra

tersinmezlikler nedeniyle sogutma yiikii ve COP azalmustir.

Cizelge 3.9 35°C dis ortam kosullarinda, 25W yiik altinda IFSID sonuglar

Akim Qc COP
2 Amper 20 W 2.4
4 Amper 24 W 0.7
6 Amper 28 W 0.4
8 Amper 34 W 0.3
10 Amper 62 W 0.3

Cizelge 3.9°de 1s1l test laboratuar1 kosullarinda 25 W yiik altinda denenmistir.
Burdaki ¢izelgeden de anlagibilecegi gibi 20 watt sogutma yiikiinde COP 2.4
civarlarindadir. Akim artik¢a sogutma giicii artmis ve COP degeri beklendigi gibi

azalmistir.
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3.9.3 Kalorimetrik deney sonuglari

Oda sicakliginda, sogutulan hacimde 1s1l yiik yokken yapilan ve akigkanin sistemde
cevrimini saglayan pompa 2 A degerinde ¢alisirken elde edilen sonuglar Cizelge 3.10

ve Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.10 Oda sicakliginda, yiiksiiz kosullarda KUSID sonuglar1, I,,=2A

Akim 0c COP
4 Amper 22 0.7
6 Amper 22 0.3
8 Amper 19 0.2

Cizelge 3.11 Oda sicakliginda, yiiksiiz kosullarda IFSID sonuglar, Ip;=2A

Akim 0c COP
4 Amper 14 0.4
6 Amper 15 0.2
8 Amper 18 0.1

Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11°den goriildiigli gibi pompa 2 A degerinde calisirken
kiitlesel sogutmali 1s1 degistirici kullanilan sistemin COP degeri, ince film sogutmali

181 degistirici kullanilan sistemle 4 A degeri disinda yaklasik olarak ayni ¢ikmustir.

Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’de ayn1 deney kosullar1 fakat pompanim 3 A degerinde

calismasi sonucu elde edilmis sonuglar verilmistir.

Cizelge 3.12 Oda sicakliginda, yiiksiiz kosullarda KUSID sonuglar, Ic=3A

Akim Qc COP
4 Amper 29 0.9
6 Amper 34 0.5
8 Amper 24 0.2

Cizelge 3.13 Oda sicakliginda, yiiksiiz kosullarda IFSID sonuglar, [5,=3A

Akim Qc COP
4 Amper 23 0.7
6 Amper 28 0.4
8 Amper 29 0.2

Yine 3 amper degeri i¢in iki sisteminde sogutma giicleri ve COP degerleri
birbirlerine yakin ¢ikmistir. Ancak degerler pompanin 2 A degerinde caligmasina
gore daha i1yi sonuglar vermistir. Sogutma giigleri artmis ve buda COP degerlerinde

genel olarak 0.2 lik bir artig saglamistir.
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Daha sonrasinda ise sogutulan hacmin i¢ine 25 W 1s1l yiik koyulmasiyla sistem tekrar

test edilmistir.

Cizelge 3.14 Oda sicakliginda, 25 W 1s1l yiikte KUSID sonuglar, Ipc=2A

Akim 0c COP
4 Amper 24 0.8
6 Amper 25 0.3
8 Amper 24 0.2

Cizelge 3.15 Oda sicakliginda, 25 W 1s1l yiikte IFSID sonuglar, Ipc=2A

Akim Qc COP
4 Amper 23 0.7
6 Amper 26 0.3
8 Amper 22 0.2

Elde edilen sonuglara gore her iki sistem i¢inde yaklasik olarak ayni sogutma yiikleri
elde edilmistir. 6 A degerinden sonra sogutma giicli diismiistiir. COP degerleri ise
KUSID igin 0.8’den 0.2’ye dogru akim artik¢a azalmistir. Ayn1 durum IFSID iginde
gecerli olmus ve COP degerleri 0.7°den 0.2’ye dogru azalmistir.

Son olarak ise yine pompa 3 A degerinde ¢alisirken, 25 W 1s1l yiikte sistem tekrar

test edilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.16 ve 3.17°da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.16 Oda sicakliginda, 25 W 1s1l yiikte KUSID sonuglar, I5,=3A

Akim Qc COP
4 Amper 34 1.1
6 Amper 34 0.5
8 Amper 27 0.2

Cizelge 3.17 Oda sicakliginda, 25 W 1s1l yiikte IFSID sonuglar, Ic=3A

Akim Qc COP
4 Amper 29 0.9
6 Amper 40 0.5
8 Amper 26 0.2

Cizelge 3.16°den goriildiigii gibi KUSID igin en yiiksek COP degeri 4 A de elde
edilmis ve 1.1 ¢ikmistir. Bu akim degeri igin IFSID sisteminde COP degeri 0.9
cikmustir.

3.10 Evsel Buzdolabi i¢in Deneysel Bir Calisma

Sogutma teknolojisi bugiinkii insanlarin giinliikk yasamlarinda Onemli bir yer

tutmaktadir. Bu sektor evlerimizde gida ve medikal malzemelerimizin saklanmasi
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icin Onem tasimaktadir. Bugiin kullandigimiz dolaplarin ¢ogu 20. Yiizyilin baglarinda
ticarilesmeye baglamis olan buhar ¢evrimli dolaplardir. Bugiin evlerimizde yaygin
olarak kullandigimiz dolaplar 180-300It hacme ve 150-250W’lik sogutma yiiklerine
sahiptirler. COP’leri ise 2.75 civarinda bulunmaktadir.

Termoelektrik sogutucularin ev tipi buzdolaplarina potansiyel bir uygulamasi igin
deneysel bir c¢alisma yapilmistir. Bu calismada 4 tane dogrudan temaslt 1s1
degistiricili termoelektrik modiil kullanilmistir. Yapilan deneyde 30 It hacme sahip
bir strafor kutu kullanilmistir. Kullanilan kutunun 6lgiileri 40Ex50Bx26Y cm ve
kalnligi 2.5 cm dir. Kutunun 1s1 iletim katsayis1 0.033 W/mK, yogunlugu O.OSg/cm3
ve 1s1l kapasitesi ise 1.3 kJ /kgK dir.

Testi yapilan sistemin 6l¢ltimlerinde dinamik yontem kullanilmis olup, 2 farkli 1si1l
ylik durumu incelenmistir. Bunlardan ilki diisiik 1s1l yiik kosulu, ikincisi ise yiiksek
181l yiik durumudur. Isil yiik kutu igerisine bir direng koyularak olusturulmustur ve
fanlar yardimiyla kutuya homojen olarak 1smin dagitilmasi saglanmistir. Deneyde
TEC modiiller 4 ve 6 A degerinde c¢alistirilarak tiiketilen enerji, sogutma yiikii ve

COP degerleri belirlenmistir. Deneyden elde edilen sonucglar c¢izelge 3.18°de

verilmistir.
Cizelge 3.18 Ev tipi buzdolaplar1 i¢in deney sonuglari
Akim Prec Ptot Qc T COPgrp COPRgsis
4 Amper 136 W 200W  111W  12.5°C 0.82 0.56
P 136 W 200W 160 W 22°C 1.17 0.80
6 Amper 305W  369W  140W  10.9°C 0.46 0.38
P 306W  369W  240W  23.9°C 0.79 0.65

Deneyler sonucunda evsel bir dolabin sogutma yiikli degeri elde edilmistir. Sogutma
aralig1 Cizelge 3.18’den de goriildiigii gibi 110-240 W aralignda olmustur. Bunun
yani sra COP degerleri suan igin evsel buzdolaplarna gore diisiiktiir, ancak
termoelektrik sistemlerin bazi1 avantajlarindan dolay1r (sessiz c¢alismasi, gaz
kullanmamasi, bakim gerektirmemesi vb.) otel gibi yerlerde tercih edilmektedir.
Denemelerde elde edilen COP degeri hava-hava tipi uygulamalarm COP
degerlerinden oldukcga yiiksektir. Fiyat- performans maliyeti her gecen giin daha
iyiye giden termoelektrik sistemler yakin zamanda evsel buzdolaplarinda da

konvensiyonel sistemlere iddiali bir rakip olarak piyasayda yerini alacaktir.
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4. SONUC VE ONERILER

Termoelektrik modiiller tasarlanan iki farkli 1s1 degistirici kullanilarak test edildi.
Montaj1 yapilan sogutucu modiil farkli sicakliklarda ve yiiklii ve yiiksiiz ortamlarda
test edilerek, sogutma giigleri, COP degerleri ve minimum inilebilen sicak degerleri

belirlendi.

4.1 Kiitlesel Sogutmah Is1 Degistirici

Kiitlesel sogutmali 1s1 degistiriciyle yapilan deneylerde eski kullanilan 1s1
degistiricilere gore onemli bir basar1 elde edilmistir. Burada kararli durumda TEC
modiiliin ylizey sicakli§i daha diisiik sicakliklara g¢ekilmistir ve Fourier ters 1s1
kacaklar1 ve Joule 1sinmasindan kaynaklanan tersinmez etkilerin sogutma giiciine
etkisi gorece olarak azaltilmistir. Bunun sonucunda daha yiiksek COP degerleri elde

edilmis ve daha etkin bir sogutma yapilmistir.

4.2 Ince Film Sogutmal Is1 Degistirici

Ince film sogutmali 1s1 degistirici kullanilan konvensiyonel yontemlere gére iyi
sonuglar vermistir. Ancak geometrik farklilik ve buna bagli olarak akigin karekterinin
laminer akis olmasi sebebiyle kiitlesel sogutmali 1s1 degistiriciden gorece olarak
degerleri diisiik ¢ikmistir. Yine bu 1s1 degistiricide de dogrudan TEC modiiliin
yiizeyinden 1s1, sogutucu akiskana transfer edilerek tagindigi i¢in etkinligi yiiksektir.
Buna bagli olarak sogutma giicii ve COP degeri konvansiyonel 1s1 degistiricilere gore

yiiksektir.

4.3 Is1 Degistiricilerin Karsilastirilmasi

Kullanilan iki farkli 1s1 degistiricide inilebilen en diisiik yiizey sicakliginda ve
sogutma giiciinde ve dolayisiyla COP degerinde farklilik goriildii. Termoelektrik

modiiliin ylizeyinde inilen en diisiik sicaklik degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 T Sicakliklarinin Karsilagtirilmasi

Akim KUSID T (°C) IFSID T (°C)
2 Amper 4,6 4.1
4 Amper -5.5 -5.6
6 Amper -12.5 -11.5
8 Amper -16.6 -15.7
10 Amper -17.9 -16.2

Elde edilen verilere gére KUSID kullanilan sistemin sogutma giicii, ayn1 akim
degerinde IFSID kullanilan sisteme gore daha yiiksektir. Sogutma giiciide COP’yi
dogrudan etkiledigi igin KUSID sisteminin COP degeri, IFSID sistemine gore daha

yiiksek olmustur. Ayrica taginim katsayilar1 incelendiginde

Ripsip =586,7 WIM*K @ 42gr/s < hyysp, ==664,9 WIM?K @ 44gr/s oldugu
goriilmekte elde edilir. Buradan da anlasilacag {izere KUSID ile ¢alisan sistem az da

olsa IFSID’le ¢alisan sistemden daha iyidir.

4.4 Cahsmanin Uygulama Alanlan ve Oneriler

Yapilan deneysel ¢alismalardan kullanilan yeni 1s1 degistirici sistemin, eski
yontemlere gore daha etkin bir sistem oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan 1s1
degistiriciler, TE modiillerin sogutma i¢in kullanildig1 akii sogutma dolaplari, mini
buz dolaplari, organ tagima iiniteleri gibi konvansiyonel sistemlerin kullanilamadig1
ya da kiiciikliigiin, hafifligin ve ariza riskinin az olmasmin 6nemli oldugu tiim

uygulamalarda kullanilabilir.

Termoelektrik modiillerin sicak yilizeyinden 1sinin atilmasi ve soguk ylizeyden de
1sini emilebilmesi i¢in toplam 1s1 transfer katsayismin (U) olabildigince iyi olmasi
gerekir. Aksi takdirde pompalanan 1s1l yiik termoelektrik modiiliin sicak yiizeyinde
birikmekte ve Fourier ters 1s1 kacaklar1 ve Joule 1sinmasi sebebiyle soguk yiizeyin
sicakliginda artiga neden olup, bir siire sonra termoelektrik modiiliin bir resistans gibi
calismasina yol agmaktadir. Bunun engellenmesi igin hem sicak ve soguk ylizeylerde
1s1 transfer katsayilar1 ¢ok yiiksek malzemeler kullanilmali hem 1s1 transfer alani
genigletilmeli, hem de temas direngleri azaltilmalidir. Ancak pratikte bu smirh
Olcekte gerceklesmektedir. Bunun yerine dogrudan temashi sivi sogutmali 1s1
degistiricilileriyle, termoelektrik yiizeyden ihtiya¢ duyulan oranda gegirilen debi
miktartyla Fourier ters 1s1 kagaklarinin 1s1 birikimi sonucu artisi engellenebilir.

Boylece termoelektrik modiilden daha etkin bir sekilde yararlanilmis olur.
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Modiiller segilirken dikkat edilmesi gereken husus, verilen grafiklerin ¢ok 0Ozel
kosullarda elde edildigi ve uygulama sirasinda firmanin modiil i¢in grafiklerle
sagladig1 verilerin uyusmadigi goriilmiistiir, bunun yani sira Cinli firmalarin katalog
degerlerinin Amerikali firmalardan da daha yiiksek oldugu goriilmiis fakat
uygulamada bu rakamlara kesinlikle ulasilamamistir. Tasarlanacak bir TEC
sisteminde kullanilacak Peltier modiiliiniin sayis1; sogutulacak hacmin 1s1l yiikiine ve
her bir Peltier modiiliinden elde edilebilecek maksimum sogutma giiciine gore
secilmelidir. Bir modiiliin maksimum sogutma giicli ise modiiliin katalog (etiket)
degeri olmayip, atilan 1sinin uzaklastirilma etkinligine siddetle baglidir. Bu nedenle
bir Peltier modiiliin iizerinde yazan maksimum sogutma giiciiniin ¢ok altinda
degerlerle pratikte karsilasilabilmektedir. Bu durum bu tez calismasmnin da konusunu
olusturan atilan 1smin etkin uzaklastirilmasi yontemini ¢ok 6nemli bir noktaya
tasimaktadir. Ismin etkin uzaklastirilmasi, sistemde kullanilacak ve en biiylik
maliyeti olusturan Peliter modiil sayisin1 da azaltmaktadir. Bu tez calismasi
cercevesinde tasarlanan ve deneysel olarak TEC modiillerin performansi tizerindeki
sonuglar1 6lgiilen 1s1 degistiriciler ayn1 zamanda modiiliin akimla sogutma giiciiniin
degisimi de etkilemektedir. Boylece optimum akim degerleri ve COP degerleri de
iyilesen 1s1 uzaklastirma etkinligi ile iyi yonde etkilenmektedir. Optimal akim degeri
ilk yatirim maliyeti ile isletme maliyetlerinin de optimizasyonuna dayanmakta olup,
verilen bir sistemde akim yiikseldikge COP degeri diismekte ve verimli bir sogutma
yapilamamakta ancak buna karsilik tek bir Peltier modiiliinden elde edilen sogutma
giicii de arttigindan ihtiya¢ duyulan modiil sayis1 azalmaktadir. Boylece ilk yatirim
ve isletme maliyetlerinden hangisinin minimize edilecegine ya da toplammm mi
minimize edilecegine bagli olarak optimal akim ve dolayisiyla ¢alisma noktasi

degismektedir.

Son olarak, deneylerin sonunda gelistirilen sistemin buzdolab1 olarak kullanilmasi
icin bir 6n calisma yapilmis ve bu calisma sonucunda bu sistemin sogutma yiikii
konvansiyonel sistemle ayni olabilecegi ve COP degeri ise bu sistemlerden biraz
diisiik oldugu belirlenmistir. Ancak termoelektrik modiillerin 6nceki boliimlerde
belirtilen birgok ek 6zelliginden dolay1 konvansiyonel sistemlere gore bir adim 6ne

cikma olasilig: yiiksektir.
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