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OZET

Termoelektrik sogutma, iki farkli metalden telin uglan birlesmesinden olusan sisteme
elektriksel akim verildiginde telin uglarinda sicaklik farki olusmasi olayidir. Bu
sistemlerde yariiletken (semikondiiktér) malzemeler kullanilir. Soguk ug tarafindan
absoplanan 1s1 termokupuldan gegen elektrik akimimi yardimiyla sicak tarafa
pompalanir. Bu sistemler, yiizeyler aras1 100 ° lik sicaklik farki olusturabilmektedir.
Termoelektrik sistemler bir ¢ok 1sitma ve sogutma uygulamalari i¢in kullanilabilir.

Bu c¢aligmada, termoelektrik devrede meydana gelen olaylara ve termoelektrik
sisteme etki eden kriterlere yer verilmistir. Termoelektrik sisteminin termodinamik
agidan incelemeler yapilmis ve termoelektrik sogutucularin endiistrideki kullanim
alanlann belirlenmistir. Ayrica iki tip termoelektrik sogutucuyla, sofutucularin

performans degerlerinin tespiti i¢in deney yapilmstir.

Anahtar Kelimeler : Termoelektrik sistem, Peltier etkisi, sogutma, 1sitma

KUREY
v iSO
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ABSTRACT

Thermoelectric refrigeration is to be of the temperature difference when a current is
passed through the junction of two dissimilar materials. Semiconductor material are
used in the thermoelectric refrigeration. Heat absorbed at the cold junction is pumped
to the hot junction by passing through of electric current from thermocouple. This
systems can carry out 100 °C temperature difference between plates. Thermoelectric

systems can be used in the applications of heating and cooling.

In this study, phenomena happen in the thermoelectric circuit are investigated. And
criterions which is effect on the system are discussed. Thermoelectric system is
investigated according to thermodynamic angle. Areas of application in the industry
of thermoelectric refrigerator are given. Furthermore, experiments are done by two

type thermoelectric refrigerators for performance values of refrigerators.

Key Word: Thermoelectric systems, Peltier effect, cooling, heating
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1. GIRis:

Hem 1511 hem de elektriksel etkilerin bir arada bulundugu devreye termoelektrik devre,
bu devreyle galisan bir sisteme de termoelektrik sistem adi verilir. Is1 enerjisinin elektrik
enerjisine, elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniigiimlerinin temelini olusturan
termoelektrik etkiler, 150 yildan daha fazla zamandir bilinmektedir. Farkli metallerden
yapilmis iki tel, uglarindan birlestirildigi taktirde, kapali bir devre olusur. Baslangigta
bu devreden elektrik akimt gegmez, fakat uglardan biri 1sit1ldif1 zaman, devreden Sekil
1.1 de gosterildigi gibi bir elektrik akim geger. Ilk olarak 1823 de Thomas Seebeck
tarafindan yapilan deneyler sonucunda devreye baghh gerilim 6lgen cihazin ibresinin
hareket ettigini tespit etmistir. Bu olaya Seebeck etkisi ad1 verilmistir. Buna bagli olarak
bazi yariiletkenlerin (semikondiiktor) siniflandinilirken “o.6” seklinde diizenlenmigtir.
Burada “o”” Seebeck katsayisini ve “c” elektriksel iletkenligini gostermektedir. Seebeck
katsayis1 volt bagma derece veya genelde mikrovolt bagina derece pVK tanimlanir.

(Seebeck, 1823)

A metali

ﬁ Ist kaynag1

Ampermetre

Sekil 1.1. Farkli metallerden olugan bir devrede akim olusumu.

Bu gevrim 1981 ‘li yillarda bilinmesi ve kullanmilmasina ragmen buhar makinelan
¢evrimleri bu yillarda daha g¢ok kullamilmaktaydi. Bu yiizden Seebeck’in yaptig
aragtirmalar fazla ilerlememigtir. Seebeck etkisinin iki 6nemli uygulama alami vardir.
Bunlar sicaklik dlglimleri ve gii¢ iiretimidir. Sekil 1.2 te gosterildigi gibi termoelektrik
devre acildiginda, devrede bir akim olmamakta, fakat devrenin iiretti§i elektromotor
kuvvet veya voltaj, voltmetrede okunabilmektedir. Devrede iiretilen voltaj, iki ug

arasindaki sicaklik farkina ve tellerin yapildigi malzemelere baglidir. Bu nedenle



sicaklik, voltaji Olgerek belirlenir. Sicakligi bu yontemle Glgmek igin kullanilan iki
semikonduktore 1silgift veya termokupul adi verilir. Isilgiftler, hemen hemen her
sicaklik Olgiimiine uygun olduklarindan g¢ok yaygm bir bigimde kullanilmaktadirlar.
(Cengel ve Boles, 2000)

A metali

~~

ﬁ Is1 kaynagi
B metali

Sekil 1.2. Farkli metallerden olugan bir devrede voltaj olusumu(Cengel ve Boles, 2000).

Seebeck etkisinden yararlanilarak gii¢ tiretimi yapilir. Sekil 1.3’de bir termoelektrik gii¢
iireticisinin  genel semas1 goriinmektedir. Qg miktarinda 1s1, yiiksek sicakliktaki
kaynaktan sicak uca gecmekte, Q;, miktarinda 1s1 da soguk ugtan gevreye verilmektedir.
Bu iki deger arasindaki fark, yapilan net isi gosterir. Bagka bir deyisle, W= Qu— QL
olmaktadir. Termoelektrik gii¢ ¢evrimi bir 1s1 makinesi ¢evriminde benzemektedir,

sadece burada akigkanin yerini elektronlar almaktadir. (Cengel ve Boles, 2000)

Seebeck kesfinden 12 yil sonra Jean Charles Athanese Peltier, termoelektrik sisteme
disaridan bir potansiyel farki uygulayarak, termoelektrik devrede elektronlarin akis
yoniinii degistirmeyi ve bdylece sogutma etkisini gozlemleyerek termoelektrik olayinin
tamamlayic1 etkisini kegfetti. Yaptigi deneyler sonucunda farkli malzemelerden
yapilmig iki telin olusturdugu ugtan, zayif bir akim gegirildigi zaman, bir ucun
sogudugunu gordii (Sekil 1.4). Bu olguya Peltier etkisi adi verilir ve termoelektrik
sogutmanin temelini olusturur. (Cengel ve Boles, 2000)



” Yiksek sicakhktaki
1sil enerji deposu
Tn

1s1l enerji deposu

Sekil 1.3. Basit bir termoelektrik giig tireticisinin genel ¢izimi(Cengel ve Boles, 2000)

A metali

/1N

Sekil 1.4. Farkli metallerden olusan devrede sogutma olaymin olugumu. (Cengel ve

Boles, 2000)



1834 de, Peltier’in kullanmis oldugu zayif akimla yaptig1 deneysel gozlemlerinden elde
ettigi sonuglar tam olarak anlagilmamisti. Esasmnda Peltier’in elde ettigi bulgularin
temeli Seebeck etkisiyle ilgilidir. Lenz 1838’de Peltier’in yapmis oldugu deneylerden
¢ikardif1 sonugla; plakalar arasinda iki kondiiktoriin birlesmesi ve ilizerinden dogru
akim gegirilirse plakanin bir yiizeyinde 1s1 emildigini, akim y6niiniin tersine ¢evrilmesi

durumunda ise 1s1 emilen yiizeyden 1s1 iiretildigini agikladi. (TIoffe, 1957)

1850 den itibaren tiim enerji ¢evrim sekilleri iizerine bilim adamlan bir¢ok c¢aligmalar
yapmig ve bunun sonucunda da termodinamik gelismelerle birlikte termoelektrik
olayinda yeni sonuglar meydana ¢ikmigstir. 1851 de W.Thomson (Lord Kelvin) énceden
bildirmis oldugu ii¢iincii temoelektrik etkisi olan Thomson etkisini, deneysel metotlarla
yaptig1 incelemeler ve bagintilarla kanitlamigtir. Sekil 1.5 da goriillen Thomson etkisi;
1sitma veya sofutmada tek homojen kondiiktér iizerinden akim gectigi miiddetge
sicaklik degisim gradyaninin meydana geldigini anlatmaktadir. Is1 akim ve gradyanin
yoniine bagli olarak absorplanir veya serbest birakilir. Aymi yonde elektrik akimi varsa
151 aktig1 igin Ozellikle daha ¢ok serbest birakilir. Aksi taktirde 1s1 absorplamir. Birim
uzunlukta absorbe edilen gii¢ q, sicaklik farkiyla dT/dx ve elektrik akimi I dogru
orantilidir. (Thomson, 1851)

Isinin serbest kaldig1 alan

1 . . S

Kondiiktor
T T+AT

Is1 akig1

Sekil 1.5. Tletken bir telde olugan Thomson etkisi (Thomson, 1851)

Termoelektrik olaymin elektrik iiretici olarak kullanilma olasiigini dikkate alan
Rayleigh 1885’de termoelektrik jeneratoriiniin ilk verimini hesaplamigtir. Fakat bu
diislincesinin yanlis oldugu sonradan ispatlanmigtir. 1909 ve 1911 de Altenkirch,
termoelektrik cihazlarin elektrik iiretiminde ve sogutmada uygulanmasinda miikkemmel
termoelektrik malzemeler kullanilmasi teorisini ortaya koymustur. Yiiksek performans

verebilecek termoelektrik malzemeler yiiksek seebeck katsayisi ile diigiik 1s1l iletkenlik



(A) sahip olmali ve 1s1 baglantisinda diigiik elektrik direnciyle minimum 1s1 (enerji)
tutmalidir. Istenen malzemelerin 6zelliklerinde belirtilen Z katsayis1 metaryal faktorii
olarak adlandirilir. Z=0c/A olup ve Z nin birimi 1/ K dir. Verilen mutlak sicaklik T,
degisken Z ile kullaniminda boyutsuzdur ve ZT ile gosterilir. (Altenkirch, 1911)

1900 lii yillarda termoelektrik cihazlarin daha verimli bir sekilde elektrik tiretiminde
veya sogutmada kullanilabilmesi i¢in bilim adamlan miikemmel termoelektrik
malzemeler iizerine ¢aligmalarnini arttirdi. Milkemmel termoelektrik malzemesinin
Seebeck katsayisinin yiiksek olmasi gerekmektedir. O zamanlarda metallerin seebeck
katsays1 10 wVK di. Bu gegit bir malzemeden olugturulan termoelektrik cihazin verimi
de %1 civarindaydi. Bundan dolay: da termoelektrik cihazlarin elektriksel giic kaynags
ve sogutmada kullanilmasi ekonomik degildi. Termoelektrik, alanindaki gelismeler
sonucunda 1930 da sentetik semikondiiktorler imal edildi. Sentetik semikondiiktorlerin
sahip olduklar1 seebeck katsayilar1 100 WVK™' dan fazladir. 1947°de Telkes bu sentetik
semikondiiktorlerden yaptig1 jeneratérii %S verimle isletti. 1949°da loffe,
termoelementler teorisini gelistirmistir. Bu teoriyle olagan ¢evre sartlarinda diisiik
sicakliklarinda yani 0°C altinda sogutma yapilabilir. Bu teoriyi 1954’de Goldsmid ve
Douglas ispatlamistir. 1950’ deki sonuglarda yeni malzemeler ile termoelektrik
Ozellikleri O6nemli (biiyiik) oOlglide diizeltilmistir. Daha Onceden elde ettikleri [isil
iletkenlik / elektriksel iletkenlik] orant oldukg¢a diigiiktii. Su anki, termoelektrik
malzemeler ise es yapili veya bilesik (aym tip) alagimlar olup bu oran hauyli
yiikseltilmistir. Bu malzeme askeri uygulamalarda kullanabilmesi igin tesvik edilmis ve
Ozellikle USA daki RCA Laboratuarlar elde edilen bir ka¢ semikondiiktér ile yapilan
deneylerde semicondiiktorlerin ZT si yaklagik 1,5 bulunmustur.( Ioffe, 1957; Telks,
1947; Goldsmid, ve Douglas, 1954; Ioffe vd., 1956)

Modern termoelektrik ¢cevriminde; gerekli miktarlarda, kiilge halindeki “p” ve “n” tipi
semikondiiktorler birbirini takip edecek sekilde metal baglant1 geritlerin iizerine
yerlestirilmistir, bu seritler elektrige seri sekilde baglanir. Elektrigi iletmeyen (yalitkan)
fakat 1s1y1 iyi ileten seramik kapli iki modiil arasina birbirine bagli semikondiiktorler
yerlestirilerek sikistirlir. Modiillerin sicaklik farkinin boydan boya korunmast sartiyla

elektriksel gii¢ iireticisi olarak igletilmesi miimkiindiir. Bunun tersine, modiiliin iginden



elektrik akimi gectifi zaman modiiliin bir yiiziinden 1s1 emilerek diger yiiziindende 1st
atilarak bu cihaz sogutucu olarakda calistirilabilmektedir. Peltier etkili iki
semikondiiktolii termoelektrik sogutucunun genel sekli ve bu termoelektrik modiiliiniin

1s1y1 transfer ederken govdesinde olugan sicakliklar gekil 1.6 da gosterilmektedir.

Diinyada, 1960 larda uzay aragtirmalarin ve medikal fizigin gelismesiyle, bagimsiz
elektriksel gii¢ kaynaklarina gereksinim duyuldu. Bu ¢aligma alanlarinda termoelektrik
iiretecler uygun ve tatmin ediciydi. Termoelektrik iiretegler giivenilir, hareketli kismu
bulunmayan diger sistemlere nazaran ve daha sessiz ¢alisan cihazlardir. Fakat diger
iireteglere gbre nispeten maliyeti yiikksek ve verimi diigiiktiir. Termomekanik
cihazlanyla termoelektrik Tiretecler kargilastinldiginda, termoelektrik {iretegler
saglamlik ve basitlik gibi avantajlara sahiptirler.(Yarborough, E.H. ve Yeat, F.W,,
1975)

A

TYALITKAN

T ISI YAYICT T VRE

Sistem AT
T isryoxo y

TYALITKAN

Te

Elektriksel
yalitkan malz.

Sekil 1.6 Termoelektrik sogutucu ve sogutucuda meydana gelen sicakliklar (TECA
Corp.)



Fosil yakitlarin, oksijenle yakilmasi sonucu elde edilen enerji, 1s1 kaynagi durumdadar.
Hidrokarbon yakitlardan saglanan enerji 1950°lerde olduk¢a ¢ok kullanilmaktaydi.
Hidrokarbon yakit sistemi pillerden daha kiigiik boyutlarda, uzun siireli 1s1 enerjisiyle
elektrik enerjisi saglayabilmektedir. Yillik yakit ikmalinin miimkiin olmadigi veya
oksijen mevcut olmadig1 durumlarda, 1s1 kaynagindaki radyoaktif izotoplar, 1s1 etkisiyle
radyoizotop termoelektrik jeneratorlere firsat vermektedir. Radyoizotop termoelektrik
jeneratdrler uzun miiddet galisabilmektedirler. Ornegin, Voyegar uzay araci 1977 de

firlatilmis ve o giinden beri hala galigmasin siirdiirmektedir. (Rowe, 1989)

1974 de petrol fiyatlarindaki artigla birlikte termoelektrik etkiyle elektrik iiretme
metodu da 6nem kazanmaya baglamistir. Bu yontemle bol ve kolay bir sekilde elektrik
tretimi  yapilabilmektedir. Z degeri yiiksek semikondiiktor malzemelerin
gelistirilmesiyle bu yoOntemle elde edilen enerjinin maliyeti azaltilabilir. Ayrica
termoelektrik sistemin ozon tabakasina zararl etkilerinin olmamasi da ileride bu sistemi

daha da avantajli bir konuma getirecektir. ( Rowe, 1993; Matsuura vd., 1992)



2. TERMOELEKTRIK PRENSIPLER
2.1 Termoelektrik Olayr

Izole edilmis iletkenin uglarinda sicaklik fark: ulastiginda iletkenin malzemesi iginde
elektriksel potansiyel olugmaktadir. Buna mutlak seebeck etkisi (ASE) denir. Mutlak
seebeck katsayisi, verilen bir sicaklikta ASE nin dT ile degisimi olarak tanimlanir ve
ASC=[d(ASE)/dT]r seklinde ifade edilir. Bu prensip, iki farkli kondiiktdr i¢eren
termokupullar1 veya termoelementleri formiile etmektedir. Bu cihazin uglar1 arasinda
sicaklik farki, voltaj iiretecektir. Bu olugan voltaj, sekil 2.1 de gosterilen relatif
seebeck emf (RSE) dir. Bu voltaj, birlestirilen iletkenler igerisindeki olusan
potansiyel farklardir. Relatif seebeck katsayis1 (RSC), verilen bir sicaklikta RSE nin
degisimidir ve RSC=[d(RSE)/dT]r seklinde ifade edilir. Seebeck etkisi, benzer
olmayan malzemelerin u¢larinin bir sonucu olarak artmaz bununla birlikte Thomson
veya Peltier etkilerinden direk olarak etkilenmez. Bu iki termal etki termoelektrik
devrede higbir voltaj olmadiginda kullanihir. Bu etkilerin sonuglari, sicaklik gradyam
korundugu ve sitemdeki akim gegmesi ihmali edildigi siirece var olan relatif seebeck
etkisinin tersidir. Seebeck potansiyeli, akim olmasi i¢in itici bir kuvvete doniigiir.
Yani sisteme herhangi bir voltaj uygulanmamasi durumunda termoelektrik devre de

Peltier, Thomson etkisi vardir. (Seebeck, 1826)

A Metali

T

-
T+AT
S

B Metali
Sekil 2.1. Relatif seebeck etkisini gosteren termoelektrik devresi
RSE, birbirinden farkli malzemelerin arasinda bir fiziksel baglanti yokken

birbirleriyle yakinlagmadan dogan Fermi enerji degildir. Bu sekilde olusan potansiyel

enerjinin termoelektrik olay1 degildir. (Pollock, 1990)



Seebeck etkisinin en genis uygulama alani, termoelektrik termometredir. Bu
termoelemanin iginde, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniigmesi sonucudur. Agik
cevrimde olusan emf (elektro motor kuvvet), sicaklifns 6l¢mek igin kullanilan RSE
dir. Standart metalik kondiiktérlerden olusmus termokupullar, dogru, duyarls,

giivenilir sekilde 6lgiim ve kontrol i¢in kullanilir,

Peltier, iki farkli kondiiktdr arasinda akim gectiginde kondiiktoriin bir yiiziinden
1smin absorbe edildigini gosterdi. Sekil 2.2 de bu ¢evrim gosterilmigtir. Bu etki,
kondiiktorlerin yiizeylerindeki sicaklik farki homojen sekilde olmayabilir. Peltier
etkisi, farkl1 kondiiktorlerin arasindan gegen elektrik akiminin etkisiyle 1smin tersinir

degisimidir. (Pollock, 1990)

A Metali

T—AT

/
T,+AT
S

B Metali

Sekil 2.2. Peltier etkisini gosteren termoelektrik devresi(Pollock, 1990)

Peltier katsayisi, A ve B iletkenliklerinin uglarinda, birim zamanda tersinir 1s1
degisimi sonucunda olugan birim 1s1 akigidir. Tta = Tta+7g VE Ta, T sirasiyla A ve B
iletkenliklerinin mutlak peltier katsayisidir. T4 ve 7 1s1y1 absorbe veya atarken akim
yoniinii belirler. Peltier etkisi, elektrik yiik tasiyicilarin entropisindeki degismesinin
bir sonucudur. Tag, volt birimini igine alan enerji birimleriyle ifade edilir fakat emf
degildir. Peltier, Seebeck etkisi gibi direkt potansiyel enerji gibi degildir. Peltier
etkisi, sabit bir u¢ sicakliginda RSC le ve akimla orantilidir. Bu tersinir etkiler
termokupulun ucunun boyutlarindan ve seklinden bagimsizdir. Peltier etkisinin

uygulamalari, gii¢ iiretimi ve sogutma isi yapan termoelektrik cihazlari kapsar.
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Tek Iletken

-- (@ e LY e >
P i P
l Is1 —J ?
Sicaklik gradyanlar

(a) Tek iletkeninin agik devre kargisinda olusan sicaklik gradyanlar

--

T] —AT T2 T1+AT
l l l Tek Iletken
L O - > P,
___>
_JAklm _______________
S Sobit sieaklitakialon |
(b) Tek iletkende kapal1 devrede Thomson etkisiyle meydana gelen asimetrik sicaklik
gradyanlar

Sekil 2.3. Agik ve kapali devrede tek kondiiktorde olusan Thomson
etkileri(Thomson, 1856)

Thomson etkisi; herhangi bir homojen iletken icerisinden, iletken boyunca elektrik
akimin gectiginde, iletkenin ig¢indeki i1simin tersinir degisimi sonucunda iletken
iizerinde olugan sicaklik farkidir. Bu etki sekil 2.3 te gosterilmistir. Thomson
katsayisi; iletken iginden gegen birim akimla, igindeki isinin tersinir degisimi
sonucunda olusan birim sicaklik farkidir. Thomson terimi, elektrigin 6zgiil 1s1s1
olarak tanimlamigtir. Thomson terimi, voltaj kapsayan enerji birimleriyle ifade edilir
fakat voltaj degildir. Thomson etkisi, bir kondiiktor i¢inde elektrik tagiyicilarinin akis
yonlerini gosteren bir ifadesidir. Is1 gradyan: arttig1 yonde potansiyel enerjisi azalir.
(Thomson, 1856)
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2.2 Termoelektrik Sistemlerin Termodinamik incelenmesi

Termoelektrik olaylarin, termodinamikle arasindaki iliskinin 6nemi temel olayla
anlagilir. Termoelektrik etkilerin temelini, Quantum mekaniginin davraniglan ele
alig tarzlar1 olugturmaktadir. Termodinamik analizleri Benedic ve Callen tarafindan

yapilmigtir. (Benedict, 1984)

Termoelektrik devreler prensipte tersinir 1s1 makinas1 gibi is yapmaktadir.
Déoniigemeyen 1s1l (joule) enerji kayiplan ihmal edilebilir diizeydedir ve ihmal edilir.
Kapali termometrik termoelektrik devresinde yaklagtk 10° A akim olusur.
Termoelementlerin, elektriksel direngleri kiigiiktiir (genelde, maksimum duyarlilikta
kii¢iik yapilmaktadirlar) ve ekseriyetle 10 © dan azdir ve gok kullanilir. Tersinmez
isil kayiplar oldukca azdir yani yaklagik 10° W tir. Bundan dolay: ihmal edilerek

verilir.

Bu sistemler, iki farkli kondiiktére sahiptir. Sekil 2.1 de goriildiigii lizere A ve B
iletkenleriyle bir kapal1 devre olusturulmustur. Soguk taraf T+AT, sicakligi muhafaza
etmek icin A ve B iletkenleri 1s1 depolamaktadir. RSE, sicaklik farkinin sonucunda
Eap dir. RSC (degisken emf nin Kelvine orani) dEsp/dT dir. Bu suretle elektriksel

enerji ifade edilir;

IEag =1 [dEAp/dT] AT 2.1)

Ve birim akim akis1 termoelektrik devre i¢in

Eap = [dEap/dT] AT (2.2)
Diger enerji faktorleri olan kapali termoelektrik devrelerde, peltier etkisi (uglardaki

1s1 igerigindeki degismeler) ve thomson etkisi dir (kondiiktorlerdeki 1s11 degismeler).

Bunlarin termal enerjileri §oyle ifade edilir;
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Peltier etkisi (baglantida); (2.3a)
Emdigi 1s1; sicak ugtaki = map (T+AT)
Biraktigi(verdigi) 1s1 ; soguk ugtaki= -1tag (T)
(2.3b)

Thomson Etkisi (Kondiiktorlerin);
Kondiiktoriin iginde; emdigi 1s1 B=Pg (AT)
Kondiiktoriin iginde; biraktigi 1s1 A= Ba (AT)
Burada; m: Peltier etkisi B: Thomson etkisi ifade etmektedir.

Termoelektrik devre, tersinir 1s1 makinasi doniigiimii gibidir. Termoelektrik devrenin

¢evrimi bundan dolay: 1s1 ve elektrik enerjisiyle esitlenmektedir. Devrede birim akim

¢ikiginda,
gEd?ABAT=nAB(T+AT)—nAB(T)+ B =B, )-AT (2.4)
Denklem 2.4 , AT bolerek esitlersek,
T Lo (T”ATP)““AB @, 6, -8.) 2.5)
AT sifir olmas: sartindan sicaklikla ilgi Peltier etkisinin anlik oram sudur;
(2.6)

dE,; dm,, 3
Lo P\, -p,)

Denklem 2.6, kapali termoelektrik devrelerin temel termodinamik teorimidir.

Elektriksel seebeck etkisi ve 1sil peltier ile thomson etkileri arasinda enerji iligkisini

gostermektedir.
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Denklem 2.6 igin 6geler farkli 1s1l olaylann gostermektedir. A ve B kondiiktorleri
sicaklik (enerjisi) gradyan1 olustugunda, RSE neden olmaktadir. Bu durumda Peltier
ve Thomson etkiler birim voltaj girisi olarak ifade edilirken bunlar 1s1l karakterlerdir.
Denklem 2.6 igin 6nemli husus, harici elektrik kaynag: olmayan kapali devreler igin
tiretilmigtir. RSC, dEag/dT bagintis1 temsil etmekte, termoelektrik devresi
acildiginda sifir degil iken Peltier ve Thomson 1s1 degiskenleri bu durumda sifirdir.
Devrede gegen akim sifir oldugunda peltier ve thomson katsayilan degigsmemistir.
Bundan dolay1 akim akigi olmayan devrelerde denklem 2.6 kullanilmamalidir. Buda
gosteriyor ki peltier ve thomson etkilerin fiziksel karsiliklarmi tespitinde RSE
dikkate alinmaya bilir. Yeniden ifade edilirse; 1s1l terimler, denklem 2.6 le seebeck

etkisi elektriksel karsiliga doniistiiriilemez.

Kapal1 termoelektrik devrede, elektriksel seebeck etkisinin isletme kuvveti haricinde
thomson ve peltier etkiler 1smin yiikselmesiyle akim olusturmaktadir. Bu 1s1l etkiler;
termoelektrik termometreler de diigiikk sicaklikta hatali sonuglar vermesine sebep
olmaktadir. Fakat “LR” voltaj kayiplar1 emf’nin hassas okunmasindan dolay,
Olgiimdeki hatasapmasinin azalmasina sebep olmaktadir. Onun igin; ekseriyetle
hassas sonuglar i¢in termoelektrik dengeli (agik devre veya sifir akim) termometreler

Olgiimlerde kullanlabilir.

Termoelektrik devrelerde tersinir yaklasim ile c¢aligmus gibi onlarin temel
termodinamik tersinir analizleriyle degerlendirilebilir. Boylece kapali bir
termoelektrik devrenin gevresiyle toplam entropi degisimi sifira egit olmalidir. Bu
sekilde, problemleri kolaylagtirmak ve deneysel bulgular ile miikemmel uyum
igerisinde sonuglara ulagilir. Bu termoelektrik devrelerin akig analizinde 1s1 deposu,
devrenin ¢evresindeki toplam entropi degisimidir. Bu teori termoelektrik devrenin

termodinamik 6zelliklerinin analizini basitlestiriyor. (Benedict, 1984)

Iki ek kaynak A ve B kondiiktdrlerin orta noktasina yerlestirilirse. her birinin merkez
depolan sicakliklarini koruyacak sekilde diyer bir ifadeyle sicak ve soguk uglarin

ortalamast olacak sekilde sicakligi belirlenir. Sekil 2.4 te bunun gemasi
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goriilmektedir . Bu yontem sayesinde devredeki her bir termoelementlerin ¢evresiyle

olusturduklar1 entropideki ortalama degigimini hesaplamay: saglar.

T+AT i

Sekil 2.4 Isil olayinin analizi i¢in kapal1 termoelektrik devresi (Pollock,1990)

Elektrik birim miktar1 devredeki akiga yaptirilir. Tersinmez yaklagima gore kabullere
gore toplam entropi degisimi, A¢ tiim doniigimlerde (baglantilar ve kondiiktorler
boyunca) sifirdir. Toplam entropi degisimini veren termoelektrik devre igin bagnti,

pp= o (T +AT)+ T, (T) Bs(AT) y BA(AT) -0 (2.7
T+AT T T+% T+A7T

sonucu bulabilmek i¢in ilk iki terimler; AT/AT g¢arpilarak ¢ogaltilir.

_ T (T+AT) | 74 (T)
Ap=|__T+AT T |y Bs (AATT) L Ba (AAT]‘} —o 2.8)
AT T+— T+—
2 2
Koseli parantezli kism1 ayr1 olarak AT sifira yaklagirken limiti: — %(RTAB)
Bunun denklem 2.8’deki yerine konulursa,
__ (7 ) Ba(AT)  BL(AT) _
Ag = dT( T ]AT AT + AT = 0 (2.9)

T+2— T+
2 2
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seklinde ortaya ¢ikar.

Thomson katsayisinin tanimina gore; AT = 1 K, ve T = 1 K den daha biiyiik oldugu
icin T+AT/2 = T+1/2 = T dir. Bu yaklasim, denklem 2.9 un daha sade yazilmasim

saglar.
4 (Tan ) Ba  Bo (2.10)
ar| T | T T

Denklem 2.10 de gosterilen tiirev indirgenirse (agilirsa, azaltilirsa),

Tfm;AB_ AB
dar " _Ba By 2.11)
T T T

Denklem 2.11, sadelesmeler yapilip yeniden diizenlenirse;

T, _dn
_—= 4 — 212
20 5 40 1B, B 212)
hale gelir.

Is1 analizi igin denklem 2.12, kapali bir devrede termoelektrik ¢evrimdeki entropi
degisimini gosterir. Tap c¢evrimin 1s1 degisimidir ve T sicaklifi tarafindan
boliinmiigtiir.Nernst gore, Ayrica verilen sicaklik igin g¢evrimin entropideki
degisimidir. (Pollock, 1990)

Denklem 2.12, Peltier ve Thomson katsayilanyla ilgilidir. Peltier cihazlarn
kullanimu i¢in 6nemlidir. Denklem 2.12 yi daha acik yazilirsa,

d
—ZAB E%B"l'(BB —Ba) (2.13)
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seklinde yeniden ifade edilir.

Eger maksimum bir Peltier etkisi olursa, dmtap /dT olur. Bu, iki termik etki arasindaki

en iyi iligkiyi elde etmek igin kullanilir ve boylece,

Tlag = (BB —BA )T (2.14)
Thomson katsayilar bilinen bilgilerle, termoelement kombinasyonun en iyisi, basit
bir hesaplama yoluyla secilebilir. Temel termodinamik teorem (denklem 2.6),

denklem 2.12°da kullanilarak,

T dE

T dT ( )

Denklem 2.15, kapali devrede termoelektrik uglardaki entropi degisimini direkt

Olgmek icin termokupulun RSC sini verir. Yeniden yazacak olursak,

(2.16)

a
&
m
a]%
-

Denklem 2.16 Peltier cihazlarmin daha verimli hale getirilmesini anlamada
yardimcidir. Termoelementlerin, peltier etkili genis kombinasyonlart enerji iiretimi
i¢in veya sogutma i¢in kullanmanin zor oldugunu gosterir. Termik etki her iki
durumda da diigiiktiir.

Seebeck ve Thomson etkileri arasindaki bir difer 6nemli iligki, denklem 2.16 nin

tiirevi alinmasiyla elde edilir.

2
dZ;B = dljléB +T ddigB 2.17)
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Denklem 2.17, yeniden yazarsak,

2
Ty Lo 79 B (2.18)
dT dT dT
Benzer bir ifade de denklem 2.6’den clde edilmisti, bu
dn dE
ﬁ_—ﬁg _(BB _BA) (2.19)
Denklem 2.18 ve 2.19 birbirine esitlersek,
T By _ 2.20
= Bs=B4) (2.20)
yeniden yazarsak,
2 —
dEw (BA BB) (2.21)

dT> = T

seklinde yeniden yazilabilir. Denklem 2.21 formunda terimlerin birbirleriyle

iligkilerini bulmak igin integrallenebilir. Boylece,

dE yp EITBA_BB dTEITEidT—ITB—BdT (2.22)
ar o T o T o T

Denklem 2.22 ¢oziimliidiir, ¢linkii B/T miktarlarini entropilerdir ve termodinamigin

3. kuralma dayandinlmigtir. Sicakhik sifira ulastigi icin entropilerde sifira ulagir.

Bunun temeli, kapali bir devrede termokupullarin termoelektrik enerjisi, kendisini

olusturan termoelementlerin entropileri arasindaki farkliligindan dolay: ortaya ¢ikar.

Denklem 2.6 igin not edilen kisitlamalar, denklem 2.22 igin de gegerlidir. Thomson

etkisinin cebirsel farklili1, Seebeck etkisini baglamaz. (Darken, ve Gurry, 1953)
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Denklem 2.16°daki denklem 2.22°in kullanimi, Peltier ve Thomson katsayilan

arasindaki bir diger 6nemli iligkiyi gosterir. Kapali termoelektrik devreleri igin,
dE 4
Tog :——T ( jo Pa gy _ j By dT)T (2.23)

sadelestirmeleri yapip en sade sekliyle yeniden yazarsak,
Ty ST, — Ty (2.24)

Diger bir deyisle, Denklem 2.22 deki integralli kisim entropi dir. Diger bir degisle
Tt ve T entropileri, bir termoelektrik ¢evrimi olusturan termoelemanlarin bireysel
entropileridir. Bu yiizden, peltier etkili bir ¢evrimdeki termoelemanlar arasindaki
entropi farkliliklarinin sonucu olarak artar. Is1 (enerji), tasiyicilarin yiiksek entropisi
bir termoelemandan algak entropisi bir termoelemana akarken agiga ¢ikar. Tersine

bir durumda, 1s1 absorbe edilir.

Denklem 2.24, Peltier etkisi potansiyel baglantisi olmadiginda ilk Once

kullanilabilecek temel ifadelerden birisidir.

Denklem 2.22, kapali bir devrede bir termokupulun RSC’ sini, termokupuldaki
termoelementler arasindaki olugsan entropi farki dir. Termodinamigin temelinde,
kabul edilen enerji iceren Orneklerinde bir termokupulun RSC’si, termokupulu
olusturan termoelementlerinin, cebirsel ASC miktaridir. Denklem 2.22, agik devre
emf Olglimleri igin gegerli degildir. Ciinkii, denklem 2.6’nin agiklamasinda
belirtildigi gibi, thomson etkisi, 1s1 degigsimlerinde sifirdir ve bu durumda RSC sifir
olamaz. Ag¢ik devrelerde bulunan sicaklik degisimlerinden ortaya g¢ikan RSC,
termokupuldaki her termoelement de var olan potansiyel farkliliktan dolay: artar ve

denklem 2.22’ye benzer bir sekilde, agik devreli bir termokupulun RSC’si,

dE ,;
—AB _ 4 —q 2.25
dT AR (2:25)
FCUpali s
T.LC-V‘[}\ com OGREY “;@ 3

DA TASY U
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Burada o, ve op ifadeleri, A ve B termoelementlerinin ASC’leridir. Denklem 2.25
temel bir 6neme sahiptir. Cilinkii termoelementler ¢aligirken bireysel 6zelliklerinden
biri olan ASC si yiikselir. 0,4 ve O nin termodinamigini en iyi quantum mekanigi
tarif eder. Ciinkii elektriksel tagiyicilarin(elektronlarin) igerdigi 6zel ozelliklerdir.
(Pollock, 1991)

Tam Seebeck Ozellikleri gdormenin en kolay yolu, biri normal diger kismi siiper
iletken c¢iftinden olugmus bir termokupul tasarlamaktir. Siiper iletkenden diger
iletkene elektron transferi olugturacak sicakligin altinda olan sicaklik degerinde ASC
stfirdir. Sicakligin artmasi, siiper iletkende potansiyel farklilik (emf) olusturtmaz. Bu
termokupul tarafindan iiretilen emf, normal termoelementte iiretilendir. Giiniimiizde,
bu teknik 120 °K gibi diisiik sicakliklann 6lgiimlerinde bagvurulmaktadir. (Pollock,
1993)

Termoelektrik sistemlerde referans amaglan igin genellikle “Pb” elementi kullanilir.
Iki termoelemente sahip termokupulun, termoelementlerinden biri termoelektrik
Ozelikleri referans olarak kullanmak igin “Pb” elementi kullanilir. Diger
termoelektrik materyalin ASC’si, denklem 2.25’in kullanilmasiyla hesaplanir. Bu
sayede termokupulun RSC si hesaplanir. Bu teknik, “Pb” nin erime sicakliginin
yiiksek olmamasindan dolayr oda sicakligin altindaki sicakliklarda referans amagli
kullanlir.

Giinlimiizde  saflagtinlmis  plantinyum  termoelementi, referans  olarak
kullanilmaktadir. Platinyumun yiiksek erime noktasi ve termoelektrik Ozellikleri
sayesinde oksitleyici etkisi olan atmosferden etkilenmediginden daha kullanighdir.
(Pollock, 1991)

ASC leri uygun bir sekilde standartlagtirilmig olan referans materyalleri, halen imal

edilmektedir.
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Denklem 2.22 deki termoelektrik o&zelliklerin degerleri, termoelementin
termodinamik referans sicakligi 0 °K’dir. Bununla birlikte hazir, yeniden iiretilebilir
sicakliklarda pratik referans amaglari i¢in kullanilmasi uygundur. Bir atmosfer
basincindaki buzun erime noktast 0 °C, genelde termometrelerde pratik referans
olarak kullanilir. Ciinkii, hazir elde edilebilirlife ve kolaylikla  yeniden
iiretilebilirlige sahiptir. (Roeser, ve Lonberger, 1958)

2.3. Termoelektrik Kanunlar:

Elde edilen termodinamik bagintilara gore, termoelektrik devreler igin {i¢ tane kanun
gecerlidir.

1. Homojen kondiiktérler kanunu,
2. Intermediate (orta) kondiiktorler kanunu,
3. Ardigik sicakliklar kanunu.

Homojen kondiiktorler kanunu, ayn: homojen iki termoelementten bir termokupul
olusturuldugunda uglar arasinda emf olusmaz. Bu denklem 25 goriildiigii iizere, 0ta

ve Op esit olmasi sonucu sifir ¢ikar.

Intermediate (orta) kondiiktorler kanunu; farkl: kondiiktorlerin arasinda sicaklik farki
olmazsa mutlak seebeck katsayisi sifira esittir bir bagka deyisle termoelementlerin iki
ucu arasinda sicaklik farki yoksa kondiiktorler arasinda emf iiretilmeyecektir.
Denklem 2.25 bunu ispatlamaktadir. Bu durumda iletkenler seri baglanabilir ve emf
netleri sifir olacaktir. Bu uglarin aym sicaklikta oldugu zaman, aym homojen
iletkenlerin ASC’lerini belirtir. Bu kural ayrica, A-C ve C-B termoelementlerinden
olusan iki termokupulun ayni stcaklikta birbirine seri baglhiyken RSC si, dEag / dT =
Oa - Oc + O¢ - O = Oa- Op olarak ifade edilir. “Pb” gibi referans termoelementler,
her iki termokupulun genel olan termoelement diger termoelementlerle eslestirmek
icin bu yol kullanilir. Bu durumda, genel termoelement Onceki ifadede o ile

gosterilmigtir.
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En sonuncu ardisik sicaklik kanunudur. Bu kanun, homojen kondiiktérlerden
olusmus termokupulun, yiiksek ara sicaklik degisimlerinde, denklem 2.25 in
integrallenmesi sonucunda elde edilen denklemle termokupulun emf si hesaplanir.

Burada T, bir referans sicakligidir ve To< Ty< T2< T3 olmast sartiyla,

T; Ty T,
E,p = jTO (01, —0up MT + IT, (oty — s WIT + sz (o, — 0ty T (2.26)

seklinde ifade edilir. Bu agagidaki ifadeyle aynidir

B = [ (0ty =0ty XIT (2.262)

o

Etkide, homojen elementlerden olusan termokupullarda etki sonucunda olusan emf
lerinin miktarlari, denklem 2.26 da gosterildigi gibi birbirini takip eden 1s1
degisimlerinde oOlgiilebilir yada tanimlanabilir. Bu termokupullarin kalibrasyonunda
yapilmasinda, yiiksek 1s1 degisimlerinde, emf yardimiyla 1s1 karakteristiklerin
tespitinde kullamghdir. Termoelektrik termometrelerin ¢ok fazla tel igeren

devrelerinde 1s1nin dolagimi denklem 2.26 gostermektedir. (Reed, 1982)
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2.4.Termoelektrik Sisteminin Déniisiim Verimliligi ve Metaryal Faktorii (Z):
2.4.1 ideal Model

Bir termoelektrik cihazinin ¢evrim verimliligini gostermek i¢in sekil 2.5 deki model
den faydamilacaktir. Termoelektrik ¢ifti, pozitif (p) ve negatif (n) termoelementleri
birbirine baglanmigtir. A, B, ve C sifir elektrik direngli metal iletkenlerdir.
Termoelementlerin uzunlugu L, ve Ly’dir. Kesit alam ise; A, ve Ay dir. Genelde
Ly/A; ve Ly/A; oranlan birbirinden farklhidir. Kolaylik olmas: i¢in birbirine esit kesit
alanlarla gosterilirler. Isi , 1s1 kaynagi olan B den termoelektrik ¢iftinin iletkenligi
sayesinde 1sinin birakildigi alan olan A-C ye gegtigi kabul edilir. Birden gok sayida
termoelektrik giftlerin, elektriksel agidan seri ve isisal agidan paralel baglanmasi

elektriksel giiciin idaresini etkiler fakat verimliligi etkilemez.

ISIKAYNAGI
T,
B

o | T

L, P n L,

- l

[ Wi

A C
T,
ISININ ATILDIGI ORTAM

Sekil 2.5. Bir ¢ift termokupul modeli (Lendecker, 1976)
Termoelektrik ¢ifti iki sekilde kullanilabilir. Birincisi; gii¢ kaynaginin, A’ya negatif
ve C’ye pozitif uglari baglanir. Elektrik verildiginde 1s1 pompast gibi 151 kaynagindan
1s1 emerek o ortami sofutmaya caligir.bir bagka deyisle, 1s1 kaynagindan T
sicakligindaki is1 alamindan, Peltier etkisiyle T, mutlak sicakliginda isimin atildiga
ortama pompalamr. Ikinci kullanimi; A ve C arasmna elektriksel direngli bir yiik
konulsun, B de 1s1 iiretimi ve A-C de 1s1 atilsin yani T; ve T, sicakliklar1 arasinda bir
fark olugsun. Bu devrede seebeck etkisinden dolay1 bir elektrik akimi meydana gelir.

Diger bir deyisle termoelektrik ¢ift jeneratér vazifesi goriir. Ciftin performans
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katsayis1, sogutucu yada jeneratdr olarak kullanmildiginda onemli bir parametreyle
iligkilidir. Bu parametre termoelementin meteryal faktor (figure-of-merit = “Z” )
degeridir. Bir termokupulda bulunan iki termoelementin 6zelliklerini birlegtirir.

(Lendecker, 1976)
2.4.2. Sogutma Giicii:

Peltier ve Seebeck etkileri, termoelementlerin uglarinda olmasina ragmen, bu
termoelementlerin alanindan gok hacimleriyle ilgilidir. Bir elektrik akimi iletkenden
gecerken 1s1 yayar. Akimin farkli isidaki bir iletkene gegisinde, ortamdan 1s1
absorplanmasi yada serbest birakilmasi Peltier etkisiyle agiklanir. Bdylece iki
termoelementen gegen 1s1 (sekil 2.5 e gore);

q, = (prT—)»pApdT/dx} 2.27)
q, =0, IT—-A A dT/dx

Her iki termoelementin, oo mutlak seebeck katsayisidir, I akim, A 1s1l iletkenlik ve
dT/dx sicaklik gradyamdir. Kelvin'in ikinci kanununda Peltier katsayisi, oT olarak
verilmigtir. T mutlak sicakliktir. o, pozitif, o, negatif degerdedir. Peltier 1s1 akigt
odT, 1s1 iletimi AAdt/dx tarafindan kars1 konur.

Her termoelementten birim zamandaki 1s1 iiretimi, Joule etkisinden dolay1 Izp/ ’dir.,
burada P elektrik direnci Q elektrik iletkenliginin esidir. Bu 1s1 jeneratoriin, 1s1
gradyani degiskendir. Buna gore;

2
AAdZT_Ipp
“ip pdxz— A
P

, , (2.28)
AAdT I'p,
Thax? A

Varsayimlar, seebeck etkisi bagimsiz, thomson etkisini sifir kabul eder.
Is1 kaynagr T=T; ile x=0 ve 1smmin atildig1r ortam T=T; ile x = L, yada L,

sintrlandirilarak ayarlanir, bunu denklem 2 ye uygulanirsa;
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)\.pAp d—T = —Izpp (X _Lp /2)_|_ )\'PAP (TZ _Tl)

- o 5 (2.29)
MADEZ_Ian(x—Ln /2), 2,4, (T, -T)

dx A, L,

x = 0 igin 1 ve 3 denklemlerinden 1s1 akigimin oramimi bulabilmek igin yeniden

diizenlenirse;.

AA(T,-T,) I’p L
q,(x =0)=o,IT, ~—* (T2 1)— Py

L, 2A,
(T,-T,) I’p,L 239
AA - p
=0 — Ivr _"p"*n\"2 17 _ n—n
qn(x ) an 1 Ln 2An

Eger x = 0 igin g, ve qu toplandiginda, 1s1 kaynagindaki sogutma giicii “q.” elde
edilir.

qc = (o, — o, JIT, =K (T, - T, )-’R /2 (2.31)
Iki termoelementin, 1s11 iletkenligi paralel baglantisinda;

AA
=_P P, }‘ni (2.32)
L L

P n

K

ve elektriksel direnci termoelementlerin seri baglantisinda

L
R = _P‘_)L.I_L‘ﬁ (2.33)
A A

P n
Denklem 2.31 den elde edilen sonug ispatlanamamustir fakat kabul edilir. Bu, Joule
1SInin yarisi (IZR/2) 1s1 kaynagina diger yaris1 ise 1siin serbest birakildigi ortama

geri doner. (Lendecker, 1976)
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2.4.3. Materyal faktorii (figure-of-merit =Z7):
Denklem 2.31 de goriildiigii iizere, Peltier’in sogutma terimi “(0p-0t,) L.T1”, elektrik
akim “I” ile dogru orantilidir. Bunun yaninda Joule’nin 1s1 terimi “PR / 2” akimin

karesi ile orantilidir. Buna goére sogutma giiciiniin maksimuma ulastiginda, akim I

olmahidir. Bu akim dq./ dI = O olursa bulunabilir. Buna gore;

(a'p -0, )rl (2.34)

1 R

ve maksimum sogutma giicii;
-K(T,-T)) (2.35)

Bu denkleme gore eger termoelement ¢iftinin uglar: arasinda 1s1 fark: ¢ok yiiksekse,
pozitif sogutma giicii elde edilemez. Gergekte, aradaki maksimum sicaklik fark: (Ts-

T1max, (qc)max = O ile bulunabilir. Buna goére

_ (ocp -0, )sz
(T T = (2.36)

Termoelektrik ¢iftinin metaryal faktorii (Z) asagidaki gibi ifade edilebilir.

2o a3

Boylece 2.36 denklem yeniden yazilirsa;

(Tz =T )max = %Zle (2.38)
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Normal durum ele alindiginda, gerekli olan sicaklik farki (T;-T3) elde edilebilen
maksimum sicakliktan az olmalidir.( Ioffe, 1957)

Denklem 2.38 deki Z degeri sistemde kullanilan termokupul ¢iftinindir.
Termoelementin R, K degerleri azaltildifinda, Z en biiyiik degerine ulasir. P ve n
termoelementlerinin kesit alan arttinldiginda R degeri artar ve K degeri azalir,
bdylece termoelementlerin ozellikleri degistirilerek, sogutma giiciine ve elektrik
akimma gére termoelektrik ¢ifti imal edilebilir. Onemli olan iki termoelementler
arasinda L/A iligkisini iyi kurmaktir. R, K degerlerinin agikga sisteme etkisi denklem
4.13 de goriinmektedir.

L A }\' 1/2
2%p _| Pela (2.39)
LA, pn}»p

Denklem 2.39 daha agik yazilirsa, bir ¢ift termoelementin Z degerine etki eden
faktorler belli olmaktadur.

(ap - an)z
0., -0, )2 + (0, -, )2

Z= (2.40)

Denklem 2.40 gére Z degeri, termoelektrik giftindeki termoelementlerin dzelliklerini
temsil ettigi gostermektedir. Seebeck ve peltier denklemierinde, iki termoelementtin
ozellikleri hem biiyiik, hem zit isaretli olmalidir. Bununla beraber 1s1l iletkenlik ve
elektriksel direng diigiik olmalidir.

Denklem 2.40, her iki termoelementin Ozelliklerini igerdiginden bulunan sonuglar
gercegi tam yansitmamaktadir. Bu yiizden tek termoelement hesaplar gibi Z degeri

hesaplanmustir. Buna gore Z;

aZ

Z,, =—2— (2.41)
> pp,n .)\’p,n
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Denklem 2.41 de p ve n termoelementlerin degerleri birbirine es deger alinabilir. Bir
bagka deyisle 0, =—0t , Ay’ Pp = Ay’ P, bununla beraber Z =Z, =7, . Bu durum sadece
termoelektrik sogutmada kullanilan ve normal sicakliktaki termoelementler igin

gecerlidir.( Rowe, 1995)

2.4.4. Performans katsayist:

Sogutucu kupullardan gecen akimla ¢evrimin optimizesi igin performans katsayisi
tespit edilmelidir. Sistemin performans katsayisi, elde edilen enerjinin verilen
enerjiye oramidir ve ¢=q./W olarak ifade edilir. W, gerekli elektrik enerjisinin
degeridir. Termokupul ¢iftinde termoelementler ayn ayn incelediginde;

I’p. L
W, =0 I(T, - T, )+ —2—2
P
. (2.42)
W, = -, I(T, —T1)+—A:‘—"

Elektrik giicii, hem Joule etkisinden, hem de Seebeck etkisinden etkilenmektedir .
Toplam enerji;

W= (o, —0, JI(T, -T,)+I* R (2.43)

Performans katsayis1 (COP) denklemleri;

q o, o, )IT, -+ 12 -R-K(T, - T,)
COP,, =< = 2
ok W (o, — e, JI(T, -T,)+I*-R .a
T? '
Z-—~(T,~T)
CoPgercek = 2T T,

En uygun akim, maksimum performans katsayis1 denklemini, d¢/dI’y1 sifira

esitleyerek bulunur. Bu akim;
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_la,-0,)(,-T)

1) 2.45
R[(1+ZT )2 -1] (2.43)

I —_

max

burada T, = (T) + T2) / 2 ye esittir ve ortalama sicakligi gosterir. Maksimum

performans katsayis1 denklemi;

_tloszT,)?-1,/1]

P =1, —T)1+ 2T,) " 41

max

(2.46)

2.4.5. Cok kath sogutucular (Kaskat sistem):

Tek safhal1 sogutucu kullanarak 1sinin belirli bir noktaya diigiiriilebilinir. Cok diigiik
sicakliklar elde etmek igin, termoelektrik sogutucular arka arkaya baglanabilir. Bu

kaskat sistemlerle gerekli olan sogutma elde edilir.

N ci safha olarak nitelendirilirse, N’ inci satha en diigiik sicaklikta ¢alisan kisimdur.
Boyle sistemin performans katsayis1 COP = [(1+1/(COP) )N-11""dir.

Cok agsamali sogutucular, alt1 yada daha fazla asama kullanilanlan 6zel uygulamalar

icin tasarlanmistir. Cok agamali sogutucularin genel 6zelligi piramitsel sekildedir.
2.4.6. Termoelektrik Gii¢ Uretimi:

Sekil 2.1 de goriinen termoelektrik ¢iftinin A—C uglant arasina Ry direncinin
baglanmis oldugu kabul edilir. Uglar arasi sicaklik farki (T;—T;) korundugu

miiddetge, termoelektrik jeneratdr tarafindan iiretilen emf (o, — o) dir. Uretilen giic,

W= [(a" _(a“ )@, -, )TRL (2.47)

R, +R)

Kaynak tarafindan iiretilen 1s1 hesaplanmalidir. Isimin ¢ogu termoelementlerin

ucundan 1smin serbest birakildigi alana yayilir, fakat bir kismu da 1s1 akigindan
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kaynaklanan, peltier etkisini dengelemek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda termoelektrik
sogutma da gordiiglimiiz, termoelementlerdeki Joule 1sisin yaris1 kaynaga dogru

akig gosterir. Tiim bu etkiler hesaba katildiginda;

q=K(T, -T,)+(a, -, )IT, ~-I*R/2 (2.48)
akim ise agagidaki denklemle hesaplanir,

1=(e, —a, )-(T, - T,)/(R, +R) (2.49)

jeneratoriin verimi 7, sistemden elde edilen enerjinin sisteme verilen 1s1 enerjisine
oranidir ve Nn=W / q seklinde ifade edilir. Bu yiikiin jeneratére baglanti elemanin
direncine baghdir. Maksimum gii¢ transferi i¢in Ry, ve R birbirine esit olmasiyla elde
edilir. Ama bu durum gergeklegirse verim, termodinamik degeri (Ty-T2) / Ty” in %
50’sini gegmez. Bu yiizden yiik direnci, maksimum etkiyi arttirmak igin segilir. Eger
R/R oran1 m olarak nitelendirilirse dn/dm = 0 olmalidir. (Rowe, 1995)

Loffe tarafindan gosterilenlere gore optimum “m” degeri M olarak adlandirilir ve

asagidaki gibi yazilir.

M=(1+ZT,)" (2.50)

bu degeri denklem 2.49 da yerine koyarsak, verimlilik;

(T,-T,) M-1)
T, M+T,/T)

n= (2.51)
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2.4.7. Isnya Dayali Parametreler:

Teorikte, degisik sicakliklarda o, P ve A’nin bagimsiz oldugu kabul edilir. Pratikte,
bu boyle degildir. ¢ ve nbulmak igin ortalama parametreler kullanilarak yaklagik bir
hesap yapilir. (Goldsmid, 1986)

Seebeck denklemi, termoelektrik sogutma uygulamasi zordur. Thomson katsayisina
(y =Tq o / dT) gore soguma yada 1sinma olacaktir. Termoelementlerin uglan i¢in o
nin ortalama degeri g6z Oniine almirsa Thomson etkisi pratikte saglamis olur.
Boylece agagidaki metaryal faktorii olan Z degerini hesaplarken kullanilmasi daha

uygundur.

(o0, —a,)*

7 =
(<pp Ap)llz +{p, An>1/2)2

(2.52)

Burada koseli parantezler (< >), ortalama sicaklik degerlerini temsil etmektedir.
Sicaklik farkinin mutlak sicaklik farkindan az oldugu termoelektrik sogutucular ve

termoelektrik jeneratorleri agiklayict bir bagintidir.
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3. TERMOELEKTRIK SOGUTMA UYGULAMALARI
3.1. Laboratuar Arac Gereclerinde

Peltier modiilleri, bircok laboratuar ara¢ gereglerinde sogutucu olarak
kullanilmaktadir. Asagida listelenen yedi kullanim alani, Peltier modiiliiniin genis

uygulama alani ve g¢ok yonliiliigiinii gosterir.

Laboratuardaki arag-geregler genel olarak ii¢ parcadan olusurlar. Bunlar; Peltier
sogutma linitesi, DC gii¢ kaynagi/kontrol sistemi ve amaci gergeklestirecek spesifik

aksesuar sistemi.

Bu boliimde yiizlerce wattan diisitk sofutma kapasitesine sahip olan arag geregler
agagidaki kategorilerde siiflandiriimiglardir.
1. Olgiim
Biyo-Teknoloji
Tip
Elektronik

Endiistri

O

Genel Amag

Peltier sogutma iinitesi ii¢ boliimden olugur:
1. Peltier modiili,
2. Peltier sogutma iinitesine gerekli olan modiiliin sicak tarafindaki 1s1 harcayici,

3. Modiiliin soguk tarafindaki sogutucu parga.

Sogutulacak govde modiiliin soguk seramik yiizeyle direkt temasla sogutulabilir
ancak ¢ogu durumda sogutma igin sunlar kullanilir:

1. 1s1 ileten bir yiizey, bir blok ve su;

2. sicaklik degistiricisi(exchager) Ornek: Hava nakleden yiizgece benzeyen bir parca;
3. Stv1 kaplama. Bunlarn her biri belli igleri yapar. Sekil 3.1.’de Peltier sogutma
sisteminin tipik seklini gOsterir. Standardize olmus bu sistemler genel amac

uygulamalarinda ekonomik ve kullaniglidir.
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Soguk p Peltier Modiilil
.’/ N % atlldlgl
%4,‘ . .I ) \ I' S
. C /1 : ‘

Isil Izolasyon

Sekil 3.1. Peltier sogutma iinitesinin konfigilirasyonu (Rowe, 1995)

3.1.3. Kullanima Gére Simflanmius Laboratuar Arag ve Geregler:

Olgiim:

Mikrofilm kalorimetre: Boyler deki olusan gatlaklar tespit eder. Bunu
Peltier modiiliin izotermal kontrollityle * 1% dogrulukta yapmaktadir. 100
uW ile 200 mW gii¢ araliginda, dalga boyu 0,4 um ile 1,8 um arasinda olan
isinlarin giiciinii 6l¢mek i¢in kullanilabilen Peltier kontrollii siyah govdeli
(NiP-kaplama) bir cihazdir.

Cig noktasi termometresi: Cevreleyen aynalarin sicakligint diisiirebilecek
birinci kademeden besinci kademeye kadar olan aynalara Peltier modiil
takilidir. Led aynaya 151n gonderir. Isin aynadan fotodetektore dogru yansir.
Bagka bir LED/fotodedektor, dl¢limii saglar. Aynanin iizerinden gegen gazin
sogumasliyla aynanin iistiinde nem olusmaya baglar ve nem damlalan 15151
dagitir. Aynanin iizerinden yansiyan 15181k yardimiyla detektor bir damlay:
fark eder. ki fotodedektor, elektriksel bir koprii devresiyle bagladir. Ayna
yiizeyindeki sicaklik otomatik ve siirekli olarak kontrol edilir. Sekil 3.2 ise

sematik goriiniimii verir.
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Sekil 3.2. Peltier sogutmali bir ¢ig noktas1 termometresinin prensip semasi

Donma noktas1 termometresi: Bu cihaz, hidrokarbon karigimlarinin donma
ve erime noktalarinin tespiti igin kullamilir. Test edilecek numune, donma
noktasim belirlemek igin (-60 °C)’ye kadar sogutulur ve erime noktasini
belirlemek i¢in numune tekrar oda sicakligina dondiiriiliir. Sogutma ve 1sitma,
iki adet ii¢ basamakli Peltier modiililyle saglamir. En {isteki basamak 71
kupula (semikonduktérin boyu 3 mm), orta basamak 71 kupula
(semikondukttriin boyu 6 mm), en alttaki basamakta ise 127 kupula
(semikonduktoriin boyu 6 mm) sahip peltier modiil kullanilir. Peltier
modiillerin sicak tarafim 20 °C altinda tutmak igin su ve buz karigum
kullanilir.(Mathiprakasam, ve Fiscus, 1986)

Siyahgivdelerde radyasyon standardi igin: 5050 mm ve yansimasi >
0,98 olan siyah yiizeyli bir plaka, Peltier modiil tarafindan sicakligs —20°
ile70 °C arasinda kontrol edilir. Siyah govdeli yiizeyin radyasyonunu istenen

sicaklikta sabitlenmesini saglar.

Fototiip (photomultiplier) govdesi: Fototiipiin govdesi, sesi az olan ve

diigiikk karanlik ortanda c¢aligan ve stabiliteyi bozmayan peltier modulle
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sogutma yapilir. Bu  fototiiplii 6l¢iim cihazlarinda hassasiyet bakimindan

gelisme saglamigtir.

Yakitlarin nemini alan iinite: Yakitlarin enfraruj analize cihazinda analiz
ederken yakit icindeki su(nem) yanlis sonuglar verbilir ve detektdre zarar
verebilir. Peltier modiil tarafindan 1,5 ile 3 +0,1°C arasinda sicaklikta yakit
sogutulur. Yakitin i¢inde bulunan nem soguklugun etkisiyle su haline gelir

disart atilir.

Donma noktas: referans odasi : Bu odanin bir tarafi kapatilmig, diger tarafi
da esnek metal bir koriik takilmis bakar bir silindirden olusan bir cihazdir. Saf
suyun sogutma noktasinin tespiti i¢in cihazin odast tamamen saf su ile hava
doldurulur ve Peltier modiil tarafindan ii¢ noktadan sogutulmustur.
Sizdirmadan, su/buz veya su/hava/buz karisimini ii¢ noktadan kontrol ederek
0,01°c sapmayla otomatik kontrol edilerek suyun donma noktasini degerini

gosterir. Bu cihaz sekil 3.3 de goriinmektedir

Sekil 3.3. Donma noktasi tespit cthazi (Isothermal Tecnology, U.K.)

Yag (Petrol) bulanikhik test cihazi: Test edilen yag (petrol), bulaniklik
noktasmi belirlemek i¢in -34 0C’ye kadar sogutulur. Sogutma iki adet iki

basamakli Peltier modiille saglanir. Bu peltier modulun tisteki basamak 127
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kupula (eleman uzunlugu 2,54 mm), alttaki basamakta 127 kupula (eleman

uzunlugu 1,14 mm) sahiptir.

Kirihim élger (refractometer) : Peltier modiilleri kullanan refractometre igin
bir pompa ile dolagan su ¢evredeki devreden sicakligi kontrol eder. Peltier
modul tarafindan sogutulan su, Refractometerin sicakligini kontrol etmek icin

harici kontrollil bir pompayla refractometerin etrafinda sirkiile ettirilir.

Biyoteknoloji:

Biyoaktivite monitorlii-kalorimetre: Yasayan organizmalardaki biyolojik
olaylarla ilgili olan 25 ile 300 MV/ml’ye kadar ¢ok kiigiik sicaklik etkisinin
direkt ve siirekli izlenmesi Peltier modiillerin izotermal kontrolii ile

gerceklesmektedir.

DNA diizen reaktorii : DNA reaktorii, Peltier modiillerinde sartlandirilmig
pompayla sirkiilasyon eden su 37 °C’lik sabit bir 1s1da ¢alismas: saglanmis

olur

Spektrometre hiicre termoprogramecist : niikleik asid ve protein
caligmalarindaki DNA termal denatrasyon ve renatrasyon uygulamalari i¢in
spektrometrenin hiicre tutucularmin sicaklifi Peltier sogutma linitesiyle
kontrol edilir. Bu olay 0 ile 99,9 0,1 °C sicaklik araliginda spektrometre
hiicre igindeki numune igin programlanmis 1sitma ve sogutma saglar. olabilir.
Hiicreler arasindaki sicaklik uyusmasi 40 °C’da +0,2 °C’den daha iyi, 99 °C
+0,5 °C’den daha iyidir ve sogutma oramt dakika bagina maksimum 10

°Cdir.

Programlanabilir termal kontrolor : Peltier sogutma {initeleri, 0-100 °c
arasinda saniyede 1 0C’ye kadar sogutma oranlari ile ve +5°C kesinlik ile
test tiiplinii tutan bloga ve o bloktan ani 1s1 transferi saglarlar. Bu, DNA, RNA

ve diger numuneler i¢in kesin ve uygun programlanabilir termal kontroldrdiir.
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Sicaklik kontrol sistemiyle, 100 kadar kullanicis1 tanimlanmis programlari

depolayabilen 2 kilobaytlik kalici hafizaya sahiptir.

Tip kiti sogutucu (kan igin) : Kan, as1 ve bir ¢ok ilacin bozulmamasi igin
belli bir sicaklik kosullarinda tutulmasi gerekmektedir. Bu kosullar Peltier

sogutucu modiillerle saglanmaktadir

Fotosentez Analizer : Fotosentez analizerde olusan sicaklik, kiiciik bir

Peltier modiiliiyle kontrol altinda tutulur.

Osmometre : Bir soliisyon donma noktasi tespit eder. Bu cihazda iki
basamakli Peltier modiil ile 100 mI’lik sivi —11°C sicakligina indirmektedir.
Peltier modiiliin iist basamag1 32 kupul, alt basamagi da 128 kupul sahiptir.

Modiil bitytikligii 2,8 x2,8 X2 mm.dir

Biyoaktif analizer icin termoprogramci: Biyoaktif analizer kalorimetre i¢in
cevresinin sicakligt Peltier modiilleri kullanarak pompayla devreden su ile 25

10,01 °C de kontrol altinda tutulur.

Medikal / Tip:

Sicak Soguk stimiilatorii: Kalem-tipli  bir sondanin ucundaki peltier
sogutma 1sitma iinitesi, belirlenmis bir ¢evrimde sicaklik veya sogukluk
saglar, Bu durum verilen zaman periyodu i¢in bazen sicak veya soguk
arasinda degiserek bazende ya sicak yada soguk elde etme seklinde meydana
gelir. Ayn1 zamanda bir hastanin soguga yada sicaga olan duyarliligini teshis

etmek i¢in de kullanilir.

Cryo-Cerrahi destroyer: Cryo cerrahi destroyer, bir organizmadan atilan
patolojik dokunun dondurulmasina dayanan bir ¢esit cryo-terapidir. Cihaz bir

kontrol diizenegi ve yonetici cryo-sondadan olusmaktadir. Cryo-sondanin
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sicakligt —50 yada -70 °C dir. Budurum icin iki basamakli su sogutmali

Peltier modiilii kullanilir. (Wartanowicz, ve Czarnecki, 1991)

Mikroskop safthasi sogutucusu : Peltier sogutmali mikroskop safhasi, bir
mikroskop lizerine monte edilmis numune i¢in -20 ile 60 °c +0,1 °C

arasinda 1s1 kontrolii yapar.

Mikrotome safhasi sogutucusu : Bir ormek doku Peltier sogutma sathasi
kullanilarak dondurularak, bir mikroskop i¢in kolaylikla kesilir ve ince
numulere kolaylikla ayrilabilir. Bu satha her tirlii mikrotome adapte
edilebilir. Dokunun sicakligi, Peltier modiilliiniin akimi kontrol edilerek
istendigi zaman azaltilabilir veya arttirilabilir. Akim ayan kullanirak, donmusg
plakalarin hizli bir sekilde 1sitmak i¢in kullanilir. Boylece 6rnek doku hizli

bir sekilde yerinden alinip tasinabilir.

Portatif mini sofutma kutusu (insiliin): Insiliin, portatif Peltier sogutma
kutusu ile 5 ve 15 °C arasindaki sicaklikta saklanir. Kutu kendi gii¢ kaynagina

sahiptir ve i¢ haznesi 30 cm’ diir.

Dis dolgusu icin soguk plaka: Dis dolgu malzemsinin sicakligi Peltier
sogutulmus plakanin iizerinde kontrol edilir. Plaka, dis dolgu malzemesi igin

katilagma siirecini geciktirir.

Soguk sicak tedavi battaniyesi: Peltier sogutma iinitesinin su gomleginden
su pompalanir ve battaniye iginden sirkiile edilir. Cihaz, sicak ve soguk terapi

icin kapali bir spiral sistemdir.

Sis Cadir1 : Cadirin igindeki hava, Peltier havalandirma ile sogutularak nefes

alma cihazin kullanilmast i¢in ideal ortami olusturur.
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Endiistriyel:

Yarn iletken cihaz iiretimi i¢cin Dopant sogutucu : Peltier sogutma banyosu,
-+3°C segilmis sicaklikta semikonduktor ve fiberoptik endiistrisine kimyasal
dopant saglayan fiskiye igindeki kimyasalin sicaklifini regule eder. Sonug
olarak semikondiiktdr cihazin veya optik fiberlerin difuzyon bariyerinin

kalinligini, dogru kalite kontroliinii saglayarak muhafaza eder.

Semikondiiktor cihaz iiretmi icin silisyum katman sogutma plakasi:
Cihaz iiretim iglemindeki yar iletken katmanlar i¢in diiz veya temiz bir plaka
Peltier sogutma iinitesiyle sogutulur/kontrol edilir. 150 °C firn
sicakloigindaki katman, yaklagik 35saniye iginde 20 10,3 OC’ye kadar

sogutulur.

Semikondiiktor cihaz iiretmi icin kimyasal sirkiilasyon sistemi : Bir
Sirkilator ve bir filtreden olusan Peltier sogutma sistemi, Silisyum
katmanlarin yikama ve asidle kesme prosesi icin gerekli olan kesin sabit
sicakligt olusturur. Kimyasal solusyonla temas halindeki malzemeler ¢aligma

kimyasal solusyonuna uymasi i¢in dikkatle secilir.

Genel Kullanim

Vakum pompas1 akis diizenleyicisi: Peltier sogutmali akis diizenleyicisi,
difizyon pompali yiiksek vakum sistemlerinde kullamim i¢in bir araya
getirilmistir ve diger tekniklerin gereksinim duydugu kompresor ve sogutma
bobinler1 ihtiyacini ortadan kaldirir. “V” seklindeki kanat¢iklarin sicakligt —
35° C ye kadar diisiik olmalidur.

Daldirma sogutucusu: Peltier modiiller 1s1 degistirici metal bir kutunun igine
konulurlar. Bu tip daldirma 1s1 pompasi ile izole edilmis kiigiik laboratuar

banyolarmin sicakliklariin diistiriilmesi saglanir.
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e Soguk plaka : Soguk plakalar sekil 3.1°de gosterildigi gibi, Peltier sogutma
initesinin en temel tipleridir. Biiytlikliik arttik¢a sogutma kapasitesi ve enerji
ihtiyac1 da artar. Bunlar bir ¢ok tipte sivi devir aletlerinde, havalandirma

sistemlerinde ve 0zel amaglarda kullanlabilirler.

e Smv1 sikiillasyon cihazi: Peltier sogutma sistemi, siviyr sikiilasonun
sicakhiginin otomatik olarak kontrolii i¢in veya sogutma veya 1sitma igin
kolaylikla ¢aligtirilirlar. Sivi uygun 1s1 dagiticisina sahip Peltier modiil ile
baglantili olan sivi esanjoriinden gegecek sekilde pompalanir. Bu genel bir

sicaklik kontrollii siv1 sistemidir.

e Havalandirma : Havaya 1s1 transfer eden kanatgik Peltier modiil ile temas
halindedir. Kanatgiklar arasindan gegen hava bir iifleyici ile sirkiile eder. Is1

havaya yada siviya nakledilebilir.

o Tagmabilir sogutucusu (piknik kutusu) : Taginabilir Peltier sogutma kutusu
12 V’luk bir pil veya pil sarj cihazi ile galigmak tizere dizayn edilmistir. Bu
bir karavanda, yatda veya kampta 12 V’luk otomobil ¢gamakligindan alinan

enerjiyle yada AC adaptorii ile her yerde kullanilabilir.

3.2. Biiyiik Ol¢ekli Termoelektrik Sogutma Uygulamalari:

Westinghouse: Merkez bir ¢ubuga baglanip bir araya getirilerek olusturulmus
stitunlarla, havadan-havaya sistemi i¢in uygulanmigtir. Askeri protiplerde kullanmak
icin birkag yiliz watlik sogutma giigleriyle kiigiik iiniteler iiretilmistir fakat hi¢ birinin
tanitimi yaptlmamugtir. 1972°de sudan-suya calisan model 20 GS olan 7 kw ik
tinitenin dizaynin: igeren iki belge yayimlanmistir. (Mole, vd. 1972)

Westinghouse’un, deniz kuvvetlerinin uygulamalart i¢in sudan-havaya sistemleri
oldukca ¢oktu. Dizayn, Mole patentine dayaniyordu. Amerika deniz kuvvetleri USS
denialt1 gemisinin havalandirma i¢in Washington tarafindan yapilan bir termoelektrik

linitesine sahipti. Bu suyun elektrik devresiyle direkt iliskide oldugu ve planlanan
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yapida sudan-havaya ozellikli bir {initeydi. Elektron asinmasindan kaginmak igin

caligma voltaj1 5 V diizeyindeydi. Bu {inite 10 yil kullanilmistir. (Mole, 1965)

ASEA: Havalandirmaya dair bir linite protopiti ve yolcu tagtyan demiryolu araglart
i¢in 1s1tict ASEA tarafindan Isve¢ demiryollar igin iki kisi tarafindan tasarlanmistir.
Birisi Ridal digeride Lundquist’dir. Dizayn Widakowich tarafindan iki temele
dayandirilmigtir. Birincisi termoelektrik malzeme kullanan diizlemsel yapiy1 anlatir,
ikincisi ise basing kontagi kullanan ve termoelektrik malzemeyi bakir kaplanmasiyla

ile ilgilidir. Uniteler sokiilmeden dnce birkag yil calistirilmistir.

Hava Endiistrisi -Demiryolu Uygulamasi: Hava endiistrisi, yolcu tasiyan
demiryolu araglari igin kompresorlii iklimlendirme sistemi iireticisiydi. 1973 de J.P.
Buffet Fransiz, yolcu tasiyan demiryolu araclarinin termoelektrikli iklimlendirme
gelistirme programi sundu. Dizayn1 Gaudel’in patentine dayanan siitiin yapisiydi. Ist
degistiricilert Buffet’in patentine dayanir. Program 1977 de 20 kw’lik havalandirma
nitesiyle donatilan bir otobiiste uygulanmigtir. Bu otobiisiin, 10 yildan fazla
termoelektrik iklimlendirme sistemi problem olmadan g¢aligmistir. (Stockholm, ve

Pujol, 1982)

Hava Endiistrisi-Deniz Kuvvetleri Uygulamasi: 1980°de Fransiz deniz
kuvvetlerinin, iklimlendirme sisteminde kullanilacak soguk suyu iiretecek bir su-su
termoelektrik iinitesi gelistirmek igin bir arastirma ve gelistirme programi baslatti.
Elektrik baglantili 1s1 esanjoriinden su borulart izole edilmis siitiin yapilt olanlar
secilmistir. Bu liniteler yazili olarak yaymlanmigtir ve 5 yildan fazla siiredir

dayaniklilik testlerine tabi tutulmustur. (Benicourt, vd. 1985)

3.3. Orta Olgekli Termoelektrik Sogutma Uygulamalari:

Amerikan Radyo Sirketi (RCA) : RCA termoelektrikte aragtirmalar yapan ilk
sirketlerden biridir. Bunlar bir ¢ok kiiclik kapsiteli termolelektrik moiiller imal
etmislerdir. Termoelektirik modiile dayanan bir 3 kw’lik Iklimlendirme sistemi U.S.

deniz kuvvetleri i¢in yapmuglardir.
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Carrier Sirketi : Bu sgirket, deniz uygulamalart igin 3,5 kw’lik su sogutmali
iklimlendirme sistemi yapmuislardir. Bu sistem her biri dort termoelektrik modiil
igeren alt1 alt sistemden olusur. Her bir termoelektrik modiil 13,7 x 17,8 cm’dir ve
1,13 cm? yer kaplayan ve 2,54 mm. yiikseklikte 130 termoelektrik elamana sahiptir.

Giintimiizdeki ticari termoelektrik modiillerinden ¢ok daha buyiiktiir.

1960’larin ortalarinda bu sirket bir termoelektrik iklimlendirme ve 1sitma sistemi
yapmistir. Sistem, su sogutmali iklimlendirme sistemi 30 kadar modiil igeriyordu.
1973’te sistem caligmakta ve bu sistemin tek problem gli¢ depolart ve kontrol
sistemlerinin olmayigiydi. Tamir edilmek iizere ¢ikarilan sistemin fotografim1 Sekil
3.4’de gortiinmektedir. Her bir sistemin sogutma giicii 1,5 kw’dir ve 1sitma giicii 1-8

kw’dir. (Hudelson., vd. 1964)

Termoelektrik modiiller Carrier tarafindan yapilmistir. Bunlar 12 x12 ve 2,5 mm’lik
kalinlikta 64 elamanlhidir. Sogutma modunda maksimum elektrik akimi 80 A dir.
Carrier bu c¢aligmalar1 tamamladiktan sonra termoelektrikle ilgili ¢alismalarina son

verdi.
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Termoelektrik boliimii

Hava ¢ikist Fan Su Devresi Hava girisi

Sekil 3.4. Carrier sirketinin Peltier sogutma iinitesi (Hudelson., vd. 1964)

U.S. Deniz Kuvvetleri : U.S. Deniz kuvvetleri 1960’larin baslarinda termoelektrik
gelisiminde Onemli giice sahipti. Sogutucunun termoelektrik modiilleri 1s1y1 7
%C>deki suya aktarir ve —1 °C’lik  soguk hava iiretir. Sogutma depolarinin sogutma
giicii 0,7 kw’dir ve Dondudurcu depolarida —18 °C’lik sicaklikta ¢alisan 2,5 kw’dir.
Sistem her biri 36 modil iceren alt Unitelerden meydana gelir. Termoelektrik
modiiller 8,4 x84 cm’dir ve 15 mm. yiiksekliktedir. Her modiil 7,1 mm’lik bir

diametre ve 9,9 mm’lik yiikseklikte 48 termoelektrik elaman igerir.
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3.4. Giiniimiizdeki Uygulamalar:

TECA : Gintimiizde Sikago kurulusu olan TECA, ¢ok modiillii sogutma sistemleri
ireten tek sirkettir. Bu sirketin modeli: C4000 olan iklimlendirme sistem {iriini
vardir. Bu sistem havadan-havaya bir modeldir. Sogutma ve 1sitma taraflardaki giren
havanin sicakligt 60 0C’ye esit olunca 400 w’lik sogutma giiciine sahiptir. Birbirine
bagli dort alt iiniteden meydana gelir. Biitiin hava devreleri birbirine paraleldir. Alt
initesi yaklagik 15 x30 Xx24 cm’dir ve sofutma mevcur ticari termoelektrik
modellerin kullanilmasiyla saglanir. Bir Americool R 4000 serisinin {nitesinin
fotografi sekil 3.5’da gosterilmigtir ve Americool R 4000 serisinin performans: Sekil

3.6’de verilmisgtir.

Midwest arastirma Enstitiisii : Kansas City Midvest aragtirma enstitiisii, helikopter
pilotlar1 i¢in mikroklima termoelektrik Iklimlendirme sistemi gelistirmistir. sistem
1000 W’lik sogutma giicline sahiptir. Her biri 254 termoelektrik elaman igeren 96
seramik ticari modiilden olusur. Yer araglar i¢gin bir sistem ve aynizamanda sivi bir

mikro-iklim sartlandirma sistemi gelistirmislerdir.

Sekil 3.5. TECA Americancool R 4000 seri {initesi
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Sekil 3.6. TECA Americancool R 4000 seri iinitesinin performanst

Son zamanlarda biiyiik giice sahip bir ¢ok uygulama incelenmis, geligtirilmig ve

giiniimiizde ticari amag icin iretilmistir. Bunlar;

e Park etmis ugak; bir terminal girisinde park halinde bir ucagmn
iklimlendirilmesi igin onlarca kilowat sogutma yiikiine ihtiyac vardir. Cahisan

sistemler havadan-havayadir.

e Trenler; Suanda yolcu tastyan demiryolu araglarinin iklimlendirilmesi
yapilmis hala stirtici kabini ic¢in iklimlendirme uygulamalar1 devam
ctmektedir. Sogutma giicii birkag kilovattir bundan dolay1 sogutma giicu ve
clektrik gii¢ tiketim daha azdir. Bu sebepten dolayr yakin zamanda
demiryolu tagimaciliginin iklimlendirilmesinde bu uygulamalar o©ne

cikacakfir.
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Otomobiller; Termoelektrik sogutma otomobillerde 6zellikle elektrikli
otomobillerde oldukga ilging bir konuma sahiptir. Arabalarin igindeki 1s1y1
diisirmekten ziyade konfor sartlarinin saglanmasi insanlar i¢in daha

Onemlidir.

Deniz kuvvetleri; Deniz uygulamalarinda direkt ve in direkt olarak geri
cevrilebildigi i¢in deniz suyu daha etkilidir. Suya 1s1 transfer etmek, havaya
transfer etmekten daha verimli sekildedir. Biiyiik 6l¢ekli sudan-suya sogutma
uygulamalart mevcuttur. Geleneksel kompresorlii sistemlerinin yerini aldig
icin avanatajl sistemdir. Baska bir uygulamada da direkt soguk hava iireten
merkezi olmayan termoelektrik iklimlendirme sistemidir. Bagka bir gelisme
alan1 da deniz konteynirlarin sogutulmas: uygulamasidir. Biiyiik iki kadameli
modiillerin ticareti i¢in soguk odalar ve derin dondurucu odalar gibi daha

bliylik 1s1 farki gerektiren uygulamalar artmastir.

Konteynirlar : Konteynir iireten yada kullanan sirketler tarafindan
termoelektrik sogutmaya yogun ilgi vardir. Ozellikle derindondurma sicaklig
gerektigi zaman termoelektrik sistemler, kompresorli ¢evrimli sistemlerden
ok daha pahalidir. + 4 °C de saklamay: siirdiirebilen 6zel termoelektrik

sogutma konteynirlarin gelecekte meydana ¢ikabilir.
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4. METARYAL VE METOD
4.1.Metaryal

Termoelektrik sogutucularin performans deneyleri i¢in kullanilmak tizere Stileyman
Demirel Universitenin Arastirma Fonu projesiyle (Prj. No: 362) 57 watt ve 67 watt
giiclerinde iki adet peltier etkili termoelektrik sogutucu, 100 Watt giiciinde 24 Volt
cikislt giic kaynagi ve deney diizeneginde kullanilan diger malzemeler alinmigtir.
Sogutuculardan biri havadan-havaya digeri de sividan-havaya ¢alismaktadir.

Bunlarin her biri igin ayr1 bir deney diizenegi kurulmustur.

Sistem sicaklik 6lgiimii i¢in 4 adet termokupul ve 2 adet data logger kullanilmistir.

Gerilim ve akim 6l¢iimleri i¢in 1 adet avometre kullanilmuastir.

4.1.Termoelektrik sogutucular

4.1.1Havadan-Havaya termoelektrik sogutma:

Bu sogutucunun, her iki yiiziinde aliiminyum is1 kanatgig1 arasinda peltier etkili 57
Watt giicinde termoelektrik sogutucu vardir. EK-1 de firmanin gonderdigi
sogutucunun Olgiileri ve oOzellikleri bulunmaktadir. Bu hava kanatgiklarinin her
birinin istiinde birer adet fan mevcuttur. Bu fanlar 1s1 transferi olaymni arttirmak

icindir. Bu sogutucunun besleme gerilimi 24 Volttur.

Bu sogutucuyu kullanmak igin 50 litrelik izolasyonlu bir dolap yapilmigtir. Dolap, 20
mm kalinliginda suntadan imal edilmistir. Sogutulan hacim 20 mm kalinliginda
dansitesi yiiksek stropor ve 3mm kalinliginda PVC ile kaplanmistir. Kapak
sizdirmazhigi, miknatisl kapi lastigi contast ile saglanmistir. Ayrica deney esnasinda,
kapak kapatildiktan sonra sizdirmazligini saglamak i¢in kapak ile govde arasi genis
bant ile bantlanmugstir. Sekil 4.1 de deneyde kullanilan sogutucunun fotografi

goriinmektedir
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Sekil 4.1. Termoelektrik sogutma sistemli dolap

Bu sistemde sicaklik 6lgiimleri 4 noktada yapilmistir. Bunlar i¢ ortam, sogutucunun
soguk yiizeyi (i¢ ortamdaki aliiminyum kanatcik), dis ortam, sogutucunun sicak
yiizeyidir (dig ortamdaki aliiminyum kanatcik). Sicaklik dl¢imleri 10 dakikada bir
datalogger larim monitdriinden kaydedilmistir. Verilen degerlendirilmesi i¢in Excel-
programindan yararlanilmigtir.  Sekil 4.2 de deney diizeneginin semast

goriinmektedir.

Sekil 4.2 Havadan —havaya sogutucu deney diizenegi
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Sogutucu ilk c¢aligma esnasinda 3 Amper akim c¢ekmekte daha sonra g¢alisma
esnasinda normalde 2,5 Amper akim gektigi gozlenmistir. Gilig kaynaginda akim
sabitleyici devre olmadigindan sistemi besleyen akim normal ¢aligma akimi olan 2,5

Amper kabul edilmigtir.

4.1.2. Sudan-Havaya termoelektrik sogutma:

Bu tip termoelektrik sogutucu, 1s1y1 sividan havaya birakir. Bu yiizden bir ylizii sivi
gecebilecek seklinde aliimimyum esanjor diger taraft da aliiminyum hava kanatgiklari
mevcuttur. Arasinda 67 Watt giiciinde peltier etkili termoelektrik sogutucu modiilii
vardir. EK-2 bu sogutucunun iiretici firma tarafindan gonderilen bilgileri verilmistir.
Isinin havaya daha ¢ok transferi i¢in fan mevcuttur. S1v1 esanjorii tarafinda ise sivi
dan daha cok 1st transferi i¢in yiizey arttirict helisel par¢a kullanilmustir. Sekil 4.3 de

termoelektrik s1vi sogutucunun fotografi gortinmektedir

Sekil 4.3 Termoelektrik sivi sogutucu

Bu sistemde sivi olarak su kullanilmistir. Bunun igin izolasyonlu 1 litrelik su kabi
yapilmustir. Kabin etrafi 20 mm kalinhiginda stroporla kaplannmistir. Su deposuyla
sogutucu arasindaki mesafe 50 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. Bunun i¢in toplam
130 cm boyunda i¢ ¢ap1 ¥8 mm olan plastik hortum kullanilmistir. Plastik hortumun

etraft once 5 mm kalinliginda cam yiintyle sartmistir. Bunun {izerine flex boru
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izolasyonu malzemesi geg¢irilmistir. Sirkiilasyon i¢in deponun igine akvaryumlarda
kullanilan su pompasi kullanilmistir. Bu su pompasimin debisini azaltmak i¢in su
basma ucunun ¢apa kiigiiltiilmiistiir ve boylece suyun debisi azaltilmigtir. Sogutucuda
siv1 esan)oriiniin oldugu yer cam yiinil ve stropor yardimiyla izolasyon yapilmistir.

Sekil 4.4 de deney diizeneginin sekli gériinmektedir.

/

T — ——
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Sekil 4.4. Stvidan —havaya termoelektrik sogutucunun deney diizenegi

Deney diizeneginde 4 noktadan aynmi anda 6lgliim yapilmistir. Bunun igin 4 adet K tipi
termokupul kullanilmigtir. Termokupullar cihazin soguk ve sicak yiizeyine, dig
ortama ve sogutulan suyun igine yerlestirilmistir. Iki adet data logger yardimiyla
sicakliklar 10 dakika arayla okumustur ve eldeki verilerin degerlendirilmesinde

Excel-programindan yararlanilmigtir.

4.1.3. Gii¢ kaynag:

Cahsmasi : Trafo ; AC 220V giren sebeke gerilimini AC 24V’ta diisiiren algaltict bir
trafodur. Trafonun c¢ikisindaki AC voltaj, DC ile ¢alisan elektronik devreleri
calistirmayacad1 i¢in bu voltajin DC’ye doniistiiriilmesi gerekmektedir. Dogrultma
islemini 8A’e dayanabilen dort adet diyot (veya bunun yerine 8A’e¢ dayanabilen
koprii diyot) yapmaktadir. 8A’c dayanabilme gereksinimi; c¢ikisin toplamda
6A+1A=7A olmasmdandir. Dogrulan sinyali ise 4700uF kondansator filtre ederek
diizlestirir. Sinyalin diizlesmesi yeterli olmayacagindan ¢ikista ya zenerle yada 7824

entegre devresiyle sinyalin regiile edilmesi gerekir. Yiksek amperli ¢ikis
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gerektiginden bu entegrenin ¢ikist yeterli olmamaktadir. Bu yiizden entegre cikist
BD 241 ile yiikseltilip gii¢ transistorlerine Darlington baglayarak 6A’e dayanir hale
getirilmis olur. Cikis akiminin kisa devre halinde hasar olugmamast i¢in R’ler
kullanilmustir. Gerekli diger bir ¢ikis olan 12V 7812 entegresi ile saglanmigtir. Cikis
kondansatorleri ise en son g¢ikis gerilimi iizerindeki parazitleri giderecektir. Devre

semasi sekil 4.5 de gosterilmektedir.

I 2N 3055

AxBA lik diyot

:L 4700uf R=0,22 ahm / 5W
. ¢ T
AC g .
2o0v 3L 2 4‘_T
and S
b
—p—— 4
lﬂ]ﬂﬂuf EA
T50v
l 1000uf 12v
gnd T 25v 1A
F_ &
. L ® * +

Sekil 4.5. Gii¢ kaynag1 (Trafo) devre semast

Devre Elemanlan:

o Koprii Tipi Dogrultma¢ Kat1 : Bu katla trafonun 24 V ¢ikisindaki AC voltaj
DC bir voltaj haline Getirilir. Koprii tipi dogrultucularda dort adet diyot
kullanilir. Bu diyotlar hazir koprii diyot da olabilir. Cikis gerilimi aynen tam
dalga dogrultucuda oldugu gibi tam dalgadir. Burada kullanilan iki uglu ve
yiiksek watt It bir trafodur. Diyotlarin ¢ikiginda mutlaka ¢ikig dalgalarini
diizeltmesi igin filitre kondansatorii kullanilmalidir. Sekil 4.6 da prensip

semas1 gorinmektedir.
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Sekil 4.6. Glig kaynaginin dogrultmag kisim devresi

Regiile Kati : 7424 entegresi 24 V regiileli ¢ikis verebilen bir elemandir.
Girig gerilim maksimum 35V ¢ikig akimi ise ~ 1A+25% dir. 7824 in i¢
yapisindan dolay: giris gerilimi 24V ile 35V arasinda gezse dahi ¢ikis
gerilimi sabit 24V dur. Dikkat edilmesi gereken ¢ikis gerilimin 24V dan
asagiya diigmemesidir.

On Kazan¢ Kat1 : On kazang islevini BD 241 NPN tipi transistor
tistlenmektedir. Bu transistor 55V’da 3A akima ve 40W giice
dayanabilmektedir. Bu transistoriin gerekliligi giic transistorierinin beyz

akimin saglamaktadir.

Gii¢ Kat1 : Bu islevi ise 2 adet 2N 3055 transistorli yapmaktadir. 2N 3055,
115W’ta ve 15A akima dayanabilen bir transistordiir. Burada 3 adet
kullanilmasinin sebebi ise tek bir transistore bu kadar fazla akimi

bindirmemektir.

Akim Simirlama Elemanlari: Akim sinirlamayi R direnci listlenmistir. Bu
elemanlarin olmasinin sebebi ise olasi bir kisa devre aninda sonsuz akimin
cekilmesini onlemektir. Clinkii boyle bir durumda transistorler hasar

gorebilir.

Sabit Cikis : Sabit ¢ikist ise yine bir 78 XX serisi olan 7812 entegresi
yapmaktadir. Bunun ¢ikigt 12V dur.
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4.2. Metod

Sogutma cihazlannin degisik sicaklik farklarinda gdsterdigi performans: tespit
edilecektir. Bundan dolay1r sogutma esnasinda sicaklik degerleri siirekli olarak
Olglilmiis ve kaydedilmistir. Bu degerler kullanilarak termoelektrik sogutucunun
malzeme ve elektriksel 6zellikleri sabit tutularak termodinamik bagintilar yardimiyla
performans katsayist hesaplanacaktir. Bunlarin {iretici firma tarafindan gonderilen
katalog degerleriyle karsilagtirilacaktir. En yiiksek sicaklik farki elde edildigi anda
cihazlarin performans: asagida hesaplanmistir. Bunlarin her 10 dak. ya bir

ol¢iimlerinde elde edilen sicaklardaki performans katsayilart EK te sunulmustur.

Havadan- havaya sogutucu: Havadan —havaya sogutucu net 0,05 m®> hacme sahip
bir dolaba montajlanmigtir. Deneyde kullanilan sogutucu, Supercool firmasinin AA-
057-12-22 model termoelektrik sogutucusudur. Bu sogutucuda, 2 adet seri bagli PE-
161-24-15 termoelektrik modiilii mevcuttur. Bununla 1ilgili iiretici firma tarafindan

gonderilmis katalog Ek te verilmistir.

Termoelektrik sogutucuda bulunan bir semikondiiktoriin parametreleri;
Seebeck katsayist ;o : 0.0002 W / °K

Elektriksel direnci ; p:0.001 & .cm

Isil iletkenlik :A:0.015W/cm °K

Geometrisi ; G 1 0.069 cm (kesit alani/kalinhi§)

Sogutmanmn maksimum oldugu zaman, soguk taraf Ti= 271.1 °K, sicak taraf
T,=302.6 °K dir. Buna gore sistemin ortalama ¢aligma sicakligi;
Tm= (To+Ty) /2
=(302.6 +271.1) /2 = 286.85 °K
Bu sogutucunun modiiliiniin direnci;
R=2x(p/G)
=2x(0.001/0.069) =0.029 Q
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Isil iletkenligi;
K=2(A.G)
=(0.015x 0.069) x 2 =0.0021 W/°K

Z degeri, “metaryal faktorii” ;
7- %
p-A

=0.002%/ (0.001 x 0.015) =0.00533  1/°K

degerindedir. Performans katsayisi, ¢ekilen 1sinin verilen enerjiye oranidir.

COPteodk = Elw—g-

Cekilen 181 miktart; (0p=—01,)

q, =20cI-%Iz R-K(T,-T))

= (2><0.0002><2.5)—(—;—><2.52 %0.029) — (0.0021x(302.6~271.1)) =0.1153 W

Verilen enerj;

W=2oI(T,-T)+T’R

= (2 x 0.0002 x 2.5 x (302.6 — 271.1)) + (2.5* x 0.029) = 0.213 W

Bu sonuglara gére CoP;

COPeorik = qo/W

=0.1153/0.213 =0.542

hesaplanan COPyqix degeri, formiilde de goriildiigii gibi sistemin elektrik akimu,
meydana gelen sicaklik farki ve semikondiiktorlerin parametrelerine bagli olarak
sonug elde edilmektedir. COPgercex ,semikondiiktorlerin fiziksel 6zellikleri ile ¢alisma
sicakligina bagli olarak hesaplanir. Buna gore COPgercer;

2
Z'L—(Tz ~-T)
COPerek: 2

eets Z-T,-T,

2
0.00533x 21127 _ (302.6-271.1)

- 2 —037
0.00533%302.6x271.1
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Termoelektrik sogutucunun max performans katsayisi, COPpax;

T{(lnLZ-Tm)”z —%}

1

CoP, . = r .
o (Tz_Tl)'l(l"'Z'Tm )l/2+1J
271.1{(1 +0.00533%286.85) " — 32(;21 ﬂ
= 1=1.57
(302.6 - 271.1)- [(1 +0.00533-286.85)"% + 1J

elde edilir.

Bu havadan — havaya termoelektrik sogutucu aym sartlarda elektrik iiretici olarak

kullanilsa verimi, n;
L1 lvz1,)" ]

b [(1 +2-T, )" + %}
1

TI:

302,6-2711  [(1+0.0053x286.85)"2 1]
271.1 302.6
271.1

=0.179

{(1 +0.0053%286.85) " +

Sudan- havaya sogutucu: Sudan —havaya sogutucu net 1 It hacme sahip bir su
deposunu sogutacak sekilde 1 mt. Hortumla baglanti yapilmis ve  gerekli
izolasyonlar yapilmistir. Bu deneyde kullanilan termoelektrik sogutucuda. Deneyde
kullanilan sogutucu, Supercool firmasinin LA-067-24-02 model termoelektrik
sogutucusudur. Bu sogutucuda, 2 adet seri bagli PE-161-12-15 termoelektrik modiilii
mevcuttur. Bununla ilgili {iretict firma tarafindan gonderilmis katalog Ek te
verilmistir.
Termoelektrik sogutucuda bulunan bir semikondiiktoriin parametreleri;

Seebeck katsayisi ; o0 0.0002 W/ °K

Elektriksel direnci ;p:0.001 Q.cm

Isil iletkenlik ;A :0.015 W/ cm °K

Geometrisi  ; G : 0.069 cm (kesit alani/kalinligr)
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Sogutmanin maksimum oldugu zaman, soguk taraf Ti= 271.8 °K, sicak taraf
T,=296.4 °K dir. Buna gore sistemin ortalama galisma sicaklig;
Tm= (To+T1) /2
=(296.4 + 271.8) /2 =284.1 °K
Bu sogutucunun modiiliiniin direnci;
R=2x(p/G)
=2x(0.001/0.069) =0.029 Q
Isil iletkenligi;
K=2Q).G)
=(0.015 x 0.069) x 2 =0.0021 W/°K

Z degert, “metaryal faktori” ;
2
z=2
p-A

=0.0022/ (0.001 x 0.015) =0.00533  1/°K

degerindedir. Performans katsayisi, ¢ekilen isinin enerjiye oramdir.

COPteon'k = %

Cekilen 1s1 miktari; (0ty=—0t)
q, =2a1-%12 R-K(T,-T))

=(2x 0'0002“'5)‘(%“'52 x0.029) —(0.0021x(296.4 —271.8)) = 0.1303 W

Verilen enerji;
W=2al(T,-T;)+ R
= (2% 0.0002 x 2.5 x (296.4 — 271.8)) + (2.5% x 0.029) = 0.206 W
Bu sonuglara gore CoP ;
COPreorik = q/W
=0.1303/0.206 = 0.453
hesaplanan COPieyix degeri, formiilde de goriildiigii gibi sistemin elektrik akimi,
meydana gelen sicaklik farki ve semikondiiktorlerin parametrelerine bagli olarak
sonug elde edilmektedir. COPgereer ,semikondiiktorlerin fiziksel 6zellikleri ile ¢aligma

sicakligina bagli olarak hesaplanir. Buna gore COPgercex;
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T2
*2——(T -T)

gergek T Z . T] . T2

2
0.00533x 278" _ (206.4-271.8)

- 2 - 0.40
0.00533%296.4x271.8

termoelektrik sogutucunun max performans katsayisi, CoPpax;

T
T{(HZ-Tm )" —FZ}

CoP,,, = [ o
T -t ez ]

271. 1x[(1+ 0.00533x284.1)"% ~ 296. 4}

271.8
~(296.4-271.8)-|(1+0.00533-284.1) +

elde edilir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Havadan Havaya Sogutma Sistemi:

sogutucu dolabin kapagi hi¢ agilmadan galistirilmis ve her 10 dakika da bir
sicakliklar 6l¢iilmiigtiir. Tablo 5.1 de 6lgiilen sicaklik degerleri verilmektedir. Tablo
5.2 de ise iretici firma tarafindan verilen Peltier modiliiniin parametre degerleri
gorilmektedir. Bu degerler ve sicakliklara bagh performans katsayilarini denklem
2.44 ve 2.46 yardimiyla elde edilmis ve Excel programinda tablo haline getirilmistir.
Sonuglar grafiksel getirilmistir. Excel programi yardimiyla hesaplanan degerler tablo

5.3 de verilmistir.

Tablo 5.1. Hava-hava termoelektrik sogutucunun deney de elde edilen degerler

sure T1 T2 AT T3=Th T4 =TC AT
dk. | °C °K °C ok | [TerT2] [ °C °K °C oK | [Tw- T

0 19,5 [292,5] 19,2 | 2922 0,3 18,9 1291,9 1 18,8 | 291.8 0,1

10 20,8 12938 8.8 |281,8 12 30,8 | 3038 6,6 [ 279,6 24,2

20 21 294 53 127831 157 304 13034 3 276 274

30 21 294 2,9 12759 18,1 30 303 0,7 | 2737 29,3

40 21,6 [ 2946 1,6 |274,6 20 30 303 -0,6 | 2724 30,6

50 21,4 12944 1 274 20,4 30 303 | 0,6 | 2724 30,6

60 22 295 0,6 [273,6] 214 30,1 [303,1] -1,6 | 2714 31,7

70 22,5 129551 0,5 | 2735 22 30,3 13033 -1,7 [ 2713 32

80 22,5 [2955] 04 2734 22,1 29 302 | -1,7 | 2713 30,7

90 224 12954 | 02 2732 2272 30,3 13033 -1,9 [ 271,1 32,2

100 | 22,7 [295,7] 0,2 12732 225 30,2 130321 -1,9 | 271,1 32,1

110 23 296 03 {2733 22,7 30,7 [303,7( -19 [ 271,1 32,6

120 | 23,6 1296,6 | 03 |2733| 233 29,6 130261 -1,9 | 271,1 31,5

Ty: Di1s Ortam  T: {g (Sogutulacak) Ortam T3=T,= Sogt. sicak tarf. T,=T.= Sojt. soguk tarf.

Tablo 5.2. Hava-hava termoelektrik sogutucunun Peltier modiiliiniin parametreleri

Model: PE-161-12-15

o  :0.0002W/°K V 124 volt

p :0.001 Q.cm I :2.5amper

A :0.015W/cm °K R :0,028986 Q

N :161 K :0,00207 W/ °K
G  :0.069 cm (A/L) Z :0,005333
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Tablo 5.3. Hava-hava termoelektrik sogutucunun elde edilen sonuglar

Sekil 5.1 Havadan-havaya termoelektrik sogutucunun zaman-sicaklik grafigi

Termoelektrik sogutucu ilk c¢ahlistinldigindan itibaren kisa bir siire igerisinde,
sogutucu modiiliin yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin yaklagik 30°C oldugu ve
daha sonra da sicaklik farkinin ¢ok fazla degismedigi sekil 5.1 de goriilmektedir.
Sicak tarafin sicakligindaki degerinin kii¢iik olmasinin sebebi, deney yapilan ortamin
sicakliginin sabit tutulmamasidir. Bu tip bir sogutucu ile 0°C’nin altinda inilmesi

zordur. Bunun icin iki veya daha c¢ok basamakli Peltier modiilli termoelektrik

sogutucu secilmelidir

. ™ 1 2 3 =1-2-3 qc/ W
" @aTen) | @penit, | 05ER | Kdt | qc W | COProric | COPyrs | COPra
dk. °K watt watt watt watt | watt
10 291,7 0,2796 ]0,09058 | 0,0501 | 0,138 | 0,205} 0,6765 | 0,4067 | 2,2768
20 289,7 0,276 0,09058 | 0,0567 | 0,128 | 0,208 } 0,6171 | 0,3934 | 1,9252
30 288,35 0,2737 10,09058 [ 0,0607 | 0,122 | 0,210 | 0,5819 | 0,3854 | 1,7508
40 2877 0,2724 10,09058 | 0,0633 { 0,118 | 0,211 ]| 0,5595 | 0,3799 | 1,6473
50 2877 0,2724 10,09058 | 0,0633 | 0,118 | 0,211 ] 0,5595 | 0,3799 | 1,6473
60 287,25 0,2714 1 0,09058 | 0,0656 | 0,115 | 0,212 ]| 0,5412 | 0,3754 | 1,5675
70 287,3 0,2713 10,09058 | 0,0662 | 0,114 | 0,213 | 0,5371 | 0,3743 | 1,5487
80 286,65 0,2713 1 0,09058 | 0,0635 | 0,117 | 0,211 | 0,5531 | 0,3789 | 1,6276
90 287,2 0,2711 ]0,09058 | 0,0667 | 0,113 | 0,213 | 0,5337 | 0,3734 | 1,5348
100 287,15 0,2711 ]10,09058 | 0,0664 | 0,114 | 0,213 | 0,5349 | 0,3738 | 1,5405
110 2874 0,2711 10,09058 | 0,0675 | 0,113 | 0,213 | 0,5288 | 0,3720 | 1,5121
120 286,85 0,2711 ]0,09058 | 0,0652 | 0,115 | 0,212 | 0,5423 | 0,3759 | 1,5759
gc= Absorplanan ts1 W: Verilen enerji
35
30 /f\- e gty
25
O 20
= 15 ™
% \ —m—Tc
S 10
S I
5
O‘ji\’:‘\k—l—l——’—-—-——a
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dakika)
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Sekil 5.2. Havadan-havaya termoelektrik sogutucunun sicaklik farkina bagh

absorplanan enerji ile verilen enerjinin grafigi.

Klasik sogutma sistemlerinde oldugu gibi sogutulacak ortamin sicaklig1 diistiigii veya
sicaklik farkinin arttifi zaman sogutucunun absorpladigi 1s1 azalmaya, sogutucuya
verilen enerji artmaya bagladigi sekil 5.2 deki grafikte goriinmektedir. Termoelektrik
sogutucunun ilk calistigi andaki sicaklik farki 0 °C olmasindan dolay1 q. ve W
esitliklerin sonucuna gore q. >W oldugu goriinmektedir. Fakat 10 dakikadaki

oOl¢iilen degerden itibaren q. degerinde azalma, W degerinde yiikselme olmusgtur.
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Sekil 5.3. Havadan-havaya termoelektrik sogutucusunun zamana bagli olusan

sicaklik farki ve absorplanan 1s1 ile verilen enerji grafigi.

Havadan-havaya termoelektrik sogutucu ilk 10 dakikada sogutucu yiizeyler arasi
sicaklik farkinin 24° C olmasiyla absorplanan 1smnin diistiigii bununla birlikte verilen
enerjinin ylikseldigi sekil 5.3 de gdriinmektedir. 10 cu dakikadan sonra q. ve W
degerleri grafikte dogrusal bir egri ¢izmesiyle sistemin rejime girdigi goriinmektedir.
Sicaklik fark: sifira esit oldugunda q. ve W degerlerinin sifir olmadig1 ve bu yiizden
W nin g den kii¢iik oldugu bu diyagramda da goriinmektedir.
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25
2
15 —e— COPteork
o
8 g COPgercek
1 ~—a— COPmax
05
0 : : : . ' :
20 22 24 26 28 30 32 34
Sick. Farki [Th - Tc] ( C)

Sekil 5.4 Havadan-havaya termoelektrik sogutucusunun sicaklik farkina bagli COP
degerleri.
Sogutucunun, sicaklik fakina bagl olarak hesaplanan COP degerleri ile sicaklik fark:
arasinda olusan grafik sekil 5.4 de goriinmektedir. COPp,y degeri COPyeqrx den,
COPyeorik  degeri de COPgereer den  yiiksektir. Ciinkii COPpax  hesaplanirken
maksimumum akim ile sogutma elde edilecegi kabul edilerek hesaplanmaktadir.
COPioerik V€ COPyereex birbirine yaklasan bir egri ¢izmektedir. Dogal olarak COPeorix
degert COPgerer ten yiiksektir fakat birbirleri arasinda fark azdir. Termoelektrik
sogutucular yiiksek sicaklik farklarinda calistirilirlarsa COP degerlerinde diisme
meydana gelir. Ciinkii bu sistemlerde sicaklik farki artmasiyla, absorplanan 1s1

enerjisinde azalma olur.
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5.2. Sividan havaya Sogutma Sistemi:

Sogutucu sistemde sivi olarak su kullanilmugtir ve sistemin ¢alistifi surece
sirkiilasyon pompasi durdurulmamig ve su deposunun kapagi agilmamustir. Her 10
dakikada bir olgiilen degerler tablo 5.4 de verilmistir. Tablo 5.5 de tretici firma
tarafindan verilen Peltier modiiliiniin parametreleri verilmigtir. Bu degerler ¢alisma
esnasinda degismedigi kabul edilerck her olglilen sicaklik degerlerini COP
denklemleri uygulanmistir. Sonuglar tablo 4.6 da verilmistir. Hesaplar excel
programinda tablo haline getirilmis grafikleri ¢izdirilmistir. Program yardimiyla

hesaplanmig degerler, tablo 4.6 de verilmistir.

Tablo 5.4. Sudan havaya sogutucunun deney de elde edilen degerler

siire T 1 TZ AT T3=Th T4=Tc AT
dk. °C °’K °C °K | [T+-T,l °C °K °C °K [Ty Tl

0 20.7 1293.7] 19.9 |292.9 0.8 19.5 [2925] 194 | 2924 0.1

10 19.1 [292.1 | 14.5 | 287.5 4.6 26.3 2993 | 13.1 | 286.1 13.2

20 18.9 12919 12.2 | 2852 6.7 25.8 1298.8 1 10.8 | 283.8 15

30 18.5 | 291.5 | 10.9 [ 283.9 7.6 256 ] 298.6 | 9.6 | 282.6 16

40 18.8 12918 | 9.1 |282.1 9.7 253 12983 ] 7.8 [ 280.8 17.5

50 19.3 [ 2923 ] 7.3 |280.3 12 25.1 1298.1} 6.1 [ 279.1 19

60 19.7 12927 5.7 |278.7 14 25,6 | 2986 4.6 | 277.6 21

70 20.3 | 2933 ] 43 |2773 16 26 299 34 | 2764 22.6
80 19.9 12929 33 }2763] 16.6 25 298 23 | 2753 22.7
90 19.8 ] 292.8 2 275 17.8 24 297 1.2 | 274.2 22.8

100 | 185 | 2915 | 1.1 |274.1 17.4 234 |12964] 03 | 2733 23.1

110 | 18.6 [291.6 | 0.3 |273.3 18.3 234 129641 05 | 2735 22.9

120 | 18.7 {291.7] 0.5 | 2725 19.2 234 12964 ] -1.2 | 271.8 24.6

Ty: Dis Ortam  Ty: I¢ (Sogutulacak) Ortam Ty=Ty= Sogt. sicak tarf. T4=T.= Sogt. soguk tarf

Tablo 5.5. Sudan havaya sogutucusunun Peltier modiilii parametreleri

Model: PE-161-12-15
a :0.0002W/°K V 24 volt
p :0.001 Q.cm I :2.5 amper
A :0.015W/cm °K R :0,028986 Q
N :161 K :0,00207 W/ °K
G :0.069 cm (A/L) Z :0,005333
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Tablo 5.3. Sudan havaya sogutucusuna ait elde edilen sonuglar

. ™ 1 2 3 =1-2-3 qc/ W
sure (Ts+T2 | (ap-an)LT; | 05FER K.dt qc W COPuoix | COP.« COP,x
dk. K watt watt waltt watt waltt
0 - - - - - - - - -
10 2927 0.2861 |0.09058 | 0.0273 | 0.1682 | 0.1944 | 0.8654 |0.4490 4.6193
20 291.3 0.2838 10.09058 | 0.0311 | 0.1621 | 0.1962 | 0.8267 [0.4417 3.9700
30 290.6 0.2826 |0.09058 | 0.0331 | 0.1589 | 0.1972 | 0.8059 [0.4376 3.6742
40 289.55 0.2808 | 0.09058 | 0.0362 | 0.1540 | 0.1987 | 0.7752 |0.4314 3.2940
50 288.6 0.2791 10.09058 | 0.0393 | 0.1491 | 0.2002 | 0.7454 {0.4253 2.9759
60 288.1 0.2776 10.09058 | 0.0435 | 0.1435 | 0.2022 | 0.7101 [0.4173 2.6360
70 287.7 0.2764 |10.09058 | 0.0468 | 0.1390 | 0.2038 | 0.6824 [0.4109 2.4074
80 286.65 0.2753 10.09058 | 0.047 | 0.1377 | 0.2039 | 0.6756 [0.4100 2.3774
90 285.6 0.2742 10.09058 | 0.0472 | 0.1364 | 0.204 | 0.6689 [0.4091 2.3477
100 | 284.85 0.2733 | 0.09058 | 0.0478 | 0.1349 | 0.2043 | 0.6605 [0.4075 2.2987
110 | 284.95 0.2735 |0.09058 | 0.0474 | 0.1355 | 0.2041 | 0.6641 [0.4084 2.3247
120 284.1 0.2718 | 0.09058 | 0.0509 | 0.1303 | 0.2058 | 0.6333 [0.4012 2.1167

q.= Absorplanan 1s1 W: Verilen enerji

w
o

?
|

N
o

—8—Tc

Sicakhk { C)
s o
5

-5

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dakika)

Sekil 5.5 Sudan-havaya termoelektrik sogutucunun zaman-sicaklik grafigi

Termoelektrik sogutucunun ilk ¢alistig1 andan kisa bir siirede sicak yiizey tarafinin
sicakligi dengelenmis fakat soguk tarafin sicakligi diismeye devam ettigi sekil 5.5
teki zaman-sicaklik grafiginde goriinmektedir. Termoelektrik sogutucu suyun 1sisini

absorplayip havaya vermektedir. Sistemde kullanilan esenjoriin verimi digiik olmasi
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ve sivi olarak su kullanimasindan dolayr sogutucunun sicak ylizeyi kisa siirede
rejime girmesine ragmen sogutma olayi uzun siirmistiir. Sitem 120 dakika ¢alismasi

sonunda esanjoriin sicakligr -1°C altina inmeye baslamigtir.

0.25

0.2

——(cC

e W
0.1

0.05

Absorplanan is1 ve Verilen enerji (Watt)

0 5 10 15 20 25 30
Sick. Farki [Th-Te] ( C)

Sekil 5.6. Sudan-havaya termoelektrik sogutucunun sicaklik farkina bagh

absorplanan enerji ile verilen enerjinin grafigi.

Sekil 5.6 da goriilen sudan-havaya termoelektrik sogutucunun sicaklik fakina gore
absorplanan 1s1 ile verilen enerji degerlerinin grafigi i¢in Havadan-havaya
termoelektrik sogutucu igin verilen ifadeler gegerlidir. Bunun yanisira bu sistemde
sicaklik farki diigiiktiir. Bunun baglica sebebi suyun donma noktasinin 0° C
olmasidir. Sogutucu galigtirtldiktan 90 dakika sonra soguktarafin sicakligi 0° C nin
altina inmistir. Suyun donmast sonucunda sogutucuya zarar verebilecegi diisiiniilerek

daha uzun siire calistirilmamastr.
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Sekil 5.7. Sudan-havaya termoelektrik sogutucusunun zamana bagl olusan sicaklik

farki ve absorplanan enerjiyle verilen enerji grafigi.

Sudan-havaya termoelektrik sogutucu ¢alismaya bagladigindan ilk 10 cu dakikada 13
°C lik bir sicaklik farki olugturmus daha sonra 70 ci dakikaya kadar 22 °C lik bir
sicaklik farki meydana getirdigi sekil 5.7 de goriinmektedir. Verilen enerji
sogutucunun ¢ahistigl andan 10 dakika sonra sekil 5.7 de grafige gbre artma ¢ok az
olmaktadir ama absorplanan 1s1 miktart 70 ci dakikaya kadar diismeye devam
etmekte daha sonra grafige gore vyatay cizerek sistemin rejime girdigini

gostermektedir.
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Sekil 5.8 Sivi-hava termoelektrik sogutucusunun sicaklik farkina bagli performans

katsay1 degerleri.

Sividan-havaya sogutucunun ¢alisirken elde edilen sicaklik farki, havadan-havaya
sogutucudan az oldugundan COPyy,, degeri ilk 10 cu dakikada yiiksek ¢ikmistir ve
artan sicaklik farkiyla hizla distigii sekil 5.8 de sicaklik farki-COP grafiginde
goriilmektedir. COPiegrik ile COPgere degerleri grafikte bir paralellik saglamis

gortilse de sistemin sicaklik fark: azaldikca birbirine yakinlagmaktadir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Termoelektrik sogutma sistemleri, semikondiktorler (termoelektrik malzeme) ve
elektriksel gii¢c kullanarak bir ortamdaki 1s1 enerjisini bagka bir ortama pompalayarak
1s1 transfer eder. Bu sebeple termoelektrik sistemleri, bazi sogutma ve 1sitma
uygulamalarinda alternatif ¢oziimler olabilmektedir. Sistemlerin 1 cm? gibi kiigiik
boyutlarda modellenebilmesi, rejime girme siiresinin kisa olmasi ve ayarlanan
sartlardaki c¢alisma hassasiyetlerinin istenen seviyelerde olmas: (Laboratuar
cihazlarinda +0,01 °C hassasiyetinde caligirlar) cevreye zararli sayilan sofutucu
akigkanlara bagimli olmamalar1 gibi avantajlarindan dolayi, termoelektrik
sogutucular hem endiistriyel hem de ticari amach bircok alanda alternatif ¢6zim

olarak kullanilabilir.

Termoelektrik sistemlerin en ¢ok kullanildigi uygulama alanlari, sogutma ve
iklimlendirme prosesleridir. Trenlerin ve helikopterlerin iklimlendirilmesi, gemilerde
soguk hava depolarinin sogutulmasi gibi uygulamalarda gelistirme ¢aligmalar1 halen
devam etmektedir. Pc-Elektronik sanayisinde tiretilen tirlinlerin yiiksek performansda
caligmasi i¢in  1sinan mikroislemcilerinin (chiplerin) sogutulmasi ¢ok Onemli
konudur. Giintimiizde iiretilen hizli chipler de termoelektrik sogutuculu sekilde
tiretilmektedir. Onde gelen Pc-elektronik firmalari termoelektrik sogutucular iizerine

aragtirmalar yapmaktadirlar.

Termoelektrik sogutucularda kullanilan semikondiiktér modiillerin, sogutma-isitma
etkisinin kesfinden once elektrik {irettikleri bulunmustu. Bu bulugla giiniimiizde
kullanilan giines pilleri yapilmaktadir. Giines pilleri DC (dogru akim) akimli elektrik
enerjisi iiretmektedir bununla birlikte termoelektrik sogutucular, DC akimlh elektrik
enerjisiyle c¢alisirlar.  Guinlimiizde giines pilleriyle c¢alisan portatif (mobil)
termoelektrik sogutuculu dolaplar kullanilmaktadir. Termoelektrik sogutucular, AC
akimi DC akima ¢eviren adaptoér yardimiyla kullanilirlar ve DC akim olan ulagim

araglarinda sogutucu olarak ¢ogunlukla tercih edilen sistemlerdir.
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Termoelektrik sogutucular, hareketli pargalart olmadigindan buhar sikigtirmali
sogutma sistemlerine gore sessiz ve titresimsiz c¢aligirlar. Buhar sikigtirmali ve
absorpsiyonlu sogutma sistemlerine gore daha basit ve hafiftirler, hertiirla

pozisyonda ¢aligabilirler ve otomasyon sistemleri basittir.

Termoelektrik sogutucularda kullanilan semikondiiktor malzemelerinin sistemin
performans iizerine etkisi biiyiiktiir. Semikondiiktorler de 1s1 iletim katsayisinin
diisiik, elektrik iletim katsayisi yiiksek olan malzemeler kullanilmasi gereklidir.
Arastirma gelistirme laboratuarlarinda siiper semikondiiktor malzemeleri iizerine
caligmalar devam etmektedir. Bu ¢alismalarin sonucunda elde edilecek siiper

semikondiiktor malzemelerle yiiksek COP degerine sahip sogutucular tasarlanabilir.

Temoelektrik sogutucularin verim semikondiiktorlerin Z degeri, sicaklik farkina
baglidir. Yapilan deneysel c¢alismalar onucunda havadan-havaya termoelektrik
sogutucusunun sicaklik farki ile COP degerleri arasinda grafigi sekil 5.4 de
goriinmektedir. sistemin yaklasik 30 °C sicaklik farkina ulasasiya kadar azalan COP
degerleri AT=30° C den sonra elde edilen COP degerleri ile sicaklik fark: fazla
degismemektedir. Aymi sekilde sudan-havaya termoelektrik sogutucusunun yaklagik
22° C lik sicaklik farkina ulasasiya kadar COP degerlerinde azalma goriilmektedir.
22 ° C den sonra COP degerlerinde ve sicaklik farkimin degismedigi sekil 5.8 de
gorlinmektedir. Termoelektrik cihazlar rejime girdikten sonra verimlerinin
degismedigi ve buna bagli olarak yiizeyler olusturduklar sicaklik farkininda
degismedigi ortaya ¢ikmistir.

Termoelektrik sogutucular hakkinda bugiine kadar yapilan deneysel ve teorik
calismalarin, konuyu tam olarak agiklayamadigi, konu lizerinde ¢alisan ¢alismacilar
tarafindan ortak bir fikir olarak kabul edilmektedir. Semikondiiktér malzemelerin
daha 1yilestirmek i¢in ve Peltier modiillerinde meydana gelen olaylart daha agiklaya

bilmek i¢in test cihazlart mevcuttur.
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Termoelektrik sogutma sistemi hakkinda yapilan her yeni g¢alisma, bu cihazlarin
ozellikle daha iyi anlagilmasina katkida bulunmaktadir. Termoelektrik sogutucular

gliniimiizde halen giincelligini koruyan bir konu olma 6zelligini tagimaktadir.
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