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OZET

Glinlimiiz modern bilgi toplumunun; teknoloji, sanayi, ulagim, iletisim gibi hayatin
vazgecilmez pargalari haline gelmis her faaliyeti i¢in ihtiya¢ duydugumuz enerji, bugiin artik en
kiymetli ve 6nemli bir kaynak haline gelmistir. Enerji ihtiyacinin siirekli artmasi buna karsin
mevcut kaynaklarin kisith ve tiikenebilir olmasi insanoglunu alternatif enerji kaynaklarini
bulma ve gelistirme yoluna itmektedir. Giiniimiizde sogutma ve 1sitma sistemleri birgok alanda
kullanilmaktadir. Ama bu sistemlerin gerek ¢ok yer kaplamasi gerek giiriiltiilii ¢aligmalari,
gerek hareketli pargalar1 icermeleri, gerekse ariza risklerinin yiiksek olmasi giiniimiizde temiz
enerji kaynagi olarak arastirmalarin, peltier yari iletkenine yonelmesine yol agmistir. Yart
iletkenin termoelektrik etkiyle ¢aligmasi, sicakligin denetlenebilmesi ve sadece enerji olarak
elektrik enerjisinin kullanilmasi, boyutunun da kiigiik olmasi; tiptan, askeri alanlara kadar

birgok sektorde tercih edilmesinin bir nedenidir.

Bu calismanin amaci; peltier yar1 iletken malzemesinin teknik karakteristiklerini
inceleyerek 1sitma ve sogutma ile beraber, elektrik tiretim yontemlerini belirlemek, en verimli
calisma modlarinin ve kullanim alanlarinin tespitini saglamaktir. Peltier malzemesinin 1sian ve
soguyan yiizeylerdeki sicaklik degerlerinin girise uygulanan gerilimin oranina, malzemenin
boyutlarina, kullanim alanlarina, dis faktorlere gore kapasite degisimi incelenerek tasarim

kriterleri olusturulacaktir.

Anahtar kelimeler: Elektrik, Isitma, Sogutma, Termoelektrik, Yari iletken.



COOLING WITH THERMO-ELECTRIC MODULE
AND EXPERIMENTAL GENERATION OF ELECTRICITY

Gokhan YALCINKAYA
Mechanical Engineering, Master Thesis, 2008
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Abdullah KECECILER

SUMMARY

In today’s modern, information society, energy which we need for all kinds of activities
such as technology, industry, transport, and communication that con not be quit in our social life
has become the most valuable and vital source. Continuausly increasing need for energy,
restricted and consumable present sources urge people to find and develop alternative energy
sources. Today, cooling and heating systems are used in many areas. However, these systems
accupy both a lot of space and they make much noise. Moreover, they have movable parts and
also there is high risk that they break down. There fore, today’s researches related to clean
energy sources are directed to ‘peltier’ semi-conductive material. This semi-conductive material
workson thermo-electrik power and the temperature can be controlled. It uses electricity as
energy supply and it has got a small size. These are the reasons for being preferred in different

sectors varying from medicine to military.

The aim of this study is to determine the methods of producing electricity and the most
efficient working modes together with the areas of its use, by examining the technical
characteristics of ‘peltier’ semi-conductive material. Another purpose of the study is to form
criteria for designing according to the ratio of the tension applied to the start, the temperature
values in the surfaces heated and cooled, the dimensions of the material, the areas of it’s use and

external factors.

Keywords: Electricity, Heating, Refrigeration, Semiconductivity, Thermoelectric.
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1. GIRIS

Termoelektrik sogutucular, bir nesnenin sicakligini ¢evre sicakliginin altina disiirtirken,

cevredeki sicaklik ne olursa olsun, nesne sicakligini dengede tutarlar.

Termoelektrik sogutucu modiil, ylizey alani bagina 3-6 watt/cm?’lik bir pompalama
yapabilir. Termoelektrik sogutucular, bazen termoelektrik modiil veya Peltier sogutucusu diye
de adlandirilabilir.  Termoelektrik sogutucular, kii¢iik bir 1s1 pompasi gibi calisan yari
iletkenlerdir. Bir dogru akim kaynagindan saglanan kiigiik bir voltaj sayesinde, 1s1, modiiliin bir
ucundan digerine dogru hareket eder. Boylece modiiliin bir yiizli 1sinirken, digeri de eszamanl
olarak sogumaya baslar. Bu olay, dogru akim kaynaginin arti ve eksi kutuplarinin yer
degistirmesiyle aksine gevrilebilir. Bir termoelektrik modiilii, kullanim amacina goére 1sitic
veya sogutucu Olarak kullanilabilir. Termoelektrik sogutucular 1s1 transfer elemanlarimin aktif
bir sogutma sistemi olup, miliwatt’tan kilowatt’a kadar degisen bir yelpazedeki uygulamalar
icin kullanilabilir[1].

Modiiliin soguk kismi —40 °C’ye ulastiginda, 1s1 pompalanmasi kesilir ve 1s1 pompasi
Ozelligini kaybeder (verim sifira diiser). Bu yiizden -5 ila —15 °C arasinda en verimli olur.
Sicaklik bu noktada en yiiksek degere (AT) ulasir. Eger soguk kisma azar azar 1s1 eklenmeye
baslanirsa, bu kismin sicakligi, 1s1 muslugunun sicakligina esitlenene kadar yiikselir. Bu
noktada termoelektrik sogutucular, en yiiksek 1s1 pompalama kapasitelerine ulasirlar.
Termoelektrik sogutucular, evde kullandigimiz buzdolaplariyla ayni termodinamik yasalara
gore caligir ve baz1 farkliliklar gésterir. Buzdolabinda kullanilan dondurucu sivinin yerini, bir
yart iletken alir. Yogusturucu da bir 1s1 transfer elemaniyla yer degistirir. Ayrica kompresoriin
yerini de dogru akim kaynagi alir. Termoelektrik modiile dogru akim kaynaginin baglanmasi,
elektronlarin yar1 iletken nesneden ge¢mesini saglar. Maddenin soguk tarafinda, elektron
hareketi sayesinde 1s1 sogurulur ve sicak uca gonderilir. Sicak olan uca 1s1 transfer elemani
baglandig1 i¢in, 1s1, 1s1 transfer elemanindan ¢evreye verilir. Termoelektrik sogutucularin
baslica kullanim alanlari mikroislemciler, buzdolaplari, gece goriis techizatlar1 vb. olarak
verilebilir[1].

Termoelektrik sogutucular (Peltier modiilleri) genellikle kiigiik hacimlerin sogutulmasi
uygulamalarinda giivenilir, sessiz ve diizgiin ¢alisir, ¢evre dostudur ve sicaklik kontroliiniin
onemli oldugu ¢alismalar i¢in uygundurlar. Termoelektrik sogutucularin en 6nemli sakincalari
sogutma tesir katsayilarinin (STK) kompresorlii sogutma sistemlerinden diisiik 0lmasi ve pahali

olmalaridir. Teknolojideki gelismelerle termoelektrik modiil fiyatlarinda azalma goriilmektedir.



1834’te Peltier iki metalin etkisinde bir akim gegirildiginde, akim bir yonde aktiginda
1sinin yutuldugunu, akimin yonii ters gevrildiginde ise 1sinin agiga ¢iktigini bulmustur. Yari
iletken halinde elektron enerji farki daha biiyiik olabilir ve sistemde daha yiiksek elektro motor

kuvveti (e. m. k) meydana getirir[2].

Bu e.m.kK’in boyutu sadece eklemi meydana getiren malzemeye degil, eklemin
sicakligina da baglidir. Peltier etkisinden faydalanarak “Peltier effect” p-n eklemlerinin seri

olarak baglanmasiyla TEC “Termoelektrik sogutucu” modiil olusturulur[2].

TEC ozellikle yeni nesil bilgisayar islemcilerinin sogutulmasinda ve arag¢ tipi
buzdolaplarinin yapiminda kullanilir. Baglanti uglarina DC akim uygulandigi zaman, bir yiizey
sogurken diger yiizey 1sinir. Watt olarak giiglerine ve boyutlarina goére gesitli tip ve modellerde
uretilir[2].

Bu modiillerinin verimi ¢ok diisiiktiir; bu da onlarin genel amagl elektrik jeneratorii
olarak kullanilmalarimi engellemektedir. Ancak kalorimetre uygulamalari, ya da DC besleme
(termal batarya) olarak bazi 6zel durumlarda faydalanilmaktadir. Bunlar arasinda uzay araglari
elektronigi, firin/kazan/kalorifer kontrol elektronigi, jeotermal ve giines enerjisi gibi
uygulamalar sayilabilir. Uzerinde calisilan bir diger uygulama da motor egzoz manifoldu

tizerinden geri kazanimli alternatif projesidir.

Bu c¢alismada peltier yariiletken malzemesinin termoelektrik etkisinden yararlanarak
sogutucu bir sistem tasarlanmistir. Peltier yariiletkenini ¢alistirmak i¢in yiiksek giice sahip bir
dogru akim gii¢ kaynagindan faydalamilmustir.  Peltier burada bir 1s1 pompasi olarak
calismaktadir. Peltier iizerinden akim gectiginde bir ylizeyi sogurken diger yiizeyi 1sinmaktadir.

Malzemenin 1sinan yiizeyinin sicakligi bir fan yardimriyla kontrol altinda tutulmaktadir.
1.1 Sistemin Tanimm

Iki sogutma metodu arasindaki farki gdstermenin en iyi yolu sistemleri tanimlamaktir.
Siradan bir sogutma sistemi {i¢ temel parga igerir; buharlastirici (evaporator), kompresor
(compressor) ve yogunlastirici (condenser). Buharlastirict veya soguk kisim, genlesmesine,
kaynama ve buharlagmasina izin vererek sogutucuda basing olusturan pargadir. Bu sivi halden
gaz haline degisim gibi ¢aligir ve bu esnada enerji (1s1) emilir. Kompresor sogutucu pompast,
gazi sivi bir hale yeniden sikistirir. Yogunlagtirici, buharlastiricidaki sikigtirma esnasinda

iiretilen fazla 1s1y1 ¢evreye veya atmosfere atar[3].

Termoelektrik modiil, elektriksel olarak seri bagli, 1s1l olarak paralel bagli P ve N tipi

yari iletken malzemelerden olusur[4]. Modiiliin alt ve iist yiizeyi seramik kaplidir. Seramik, 1s1l



olarak iletken, elektriksel olarak yalitkan Ozellik saglar.  Termoelektrik modiil yiiksek
sogutma/isitma verimliligine sahip olup sessiz ¢alistigl igin giiniimiizde pek ¢ok uygulamada
tercih edilmektedir[5,6]. Ornegin, piyasada termoelektrik modiil kullanarak tasarlannus portatif
oto buzdolaplar1 ve CPU sogutucular1 bulunmaktadir. Tiim termoelektrik sogutma sistemlerinin
temel yap1 tasi, bir DC gerilim kaynagindan beslenen termoelektrik elemandir[4]. Bu eleman,
yiiksek katkil1 bir yari-iletken malzemenin, sicak ve soguk yiizeyleri olusturan iki plaka arasina
preslenmesinden meydana gelir. Yari-iletken malzeme olarak en ¢ok bizmut-telliirit (Bi,Tes)
kullanilmakla birlikte, baz1 6zel uygulamalarda kursun-telliirit (PbTe), silisyum-germanyum
(SiGe) ya da bizmut-antimon (Bi-Sb) alagimlarindan da faydalanilmaktadir. Bizmut-telliirit,

yiiksek termoelektrik verimi ve uygun sicaklik araligi nedeniyle tercih edilmektedir[7].

Termoelektrik modiil, “Peltier etkisi” veya “Seebeck etkisi”” ortaya ¢ikarabilecek sekilde
calistirilabilir. Peltier etkisini gdzlemek igin termoelektrik modiiliin baglant1 uglarina bir dogru
gerilim uygulanir. Bdylece yiizeylerden biri 1sinirken digeri sogur. Seebeck etkisini gdzlemek
igin harici bir 1s1 kaynagi yardimiyla modiiliin bir ylizeyi 1sitilir, diger ylizeyi ise sogutulur.
Yizeyler arasindaki sicaklik farkindan dolayr modiil elektrik tiretmeye baslar. Bu projede,

termoelektrik modiiliin etkisi ile elektrik tiretilmesi arastirmasi yapilacaktir.

Anlatildigr gibi termoelektrik modiil, elektrik uygulandiginda her iki yiizeyinde de
farkli 1s1 Olusan bir elemandir. Ayrica ylizeylerin sogutulup veya isitilmasiyla da ters etki olarak
elektrik olusmaktadir. Modiiliin bu 6zelliginin arastirilmasi ¢alismamiza konu olmustur. Bu

yiizden 6nem arz etmektedir.
1.1.1 Soguk eklemdeki 1s1 hareketi

Soguk eklemde (jonksiyonda), 1s1 enerjisi elektronlar vasitasiyla diistik enerji
seviyesindeki p-tipi yariiletken elementten daha yiiksek bir enerji seviyesindeki n-tipi
yartiletken element seviyesine gecis yapar. Sekil 1.1°de bu goriilmektedir. Gii¢ kaynag sistem

igcinde elektronlarin hareketini gergeklestirecek enerjiyi saglar[3].
1.1.2 Sicak eklemdeki 1s1 hareketi

Sicak yiizeyde, elektronlarin yiiksek enerji seviyesindeki n-tipi yari iletken elementten
daha diisiik bir enerji seviyesindeki p-tipi yar iletken element iizerinde hareket etmesiyle bir 1s1
diistisii olur, bdylece 1s1 enerjisi atilmig olur. Termoelektrik sogutucular 1s1 pompasidir;
hareketli parca, akiskan ve ya gaz igermez. Termodinamik uygulamasinin ana kurallar1 bu
cihazlar siradan 1s1 pompalar1 gibidirler, sogugu emerler ve diger cihazlar gibi 1s1 enerjisini

transfer ederler[3].
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Sekil 1.1 Capraz gegis.[3]

1.1.3 Calisma prensibi ve sogutma

Sicaklik Olglimii igin sik kullanilan standart bir termocouple kullanilmasi, bir
termoelektrik sogutma sisteminin iyi anlasilmasina yardimci olacaktir. Bu tip termokupllar

birbirine benzemeyen iki telin birbirine baglantisiyla olusturulmustur[3].

Iki eklemin sicaklig1 sabit tutulmak zorundadir. Bunun nedeni, belli bir sicaklik degeri
asilirsa malzemenin hangi 6zelligini yitirmesidir. Diger eklem o&lgiim yapilacak nesnenin
tizerine monte edilmistir. Bu zincirleme diisiinceyi ters ¢evirirsek, tasarlanan bu bir ¢ift eklem,
iizerine uygulanan elektrik enerjisi ile peltierin bir yiizeyi soguturken, diger ylizeyinin

1sinmasina yol agmaktadir. Sekil 1.2’de bu durum agiklanmustir[3].
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Sekil 1.2 Peltiere enerji uygulandiginda akim gegisi[3].



Yapilacak deneysel caligmalar igin Once sistemimizin metodu ve kullanilacak
malzemeler tespit edilmistir, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Merkez kampusu Miihendislik

laboratuarlarinda enerji boliimiinde sistemin kurularak galistirilmasi planlanmustir.

Termoelektrik prensibine dayali bir sogutucunun pratik olarak gergeklestirilebilmesi
icin, yapisim1 yukarida acikladigimiz modiillerin, 1s1 transferi yapilacak yiizeylere termik ve
mekanik olarak baglanmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle, modiiliin soguk yiizeyi
sogutulacak nesne ile, sicak yiizeyi ise 1siy1 pasif Olarak tasiyacak ortam ile (hava veya su)
irtibatlandirilir. Isty1 tagiyan baglanti elemanlarinin 1si1l direnci nedeniyle her zaman, sogutulan
cisim modiiliin soguk yiizeyinden daha sicak, pasif sogutmada kullanilan hava ya da su ise sicak
yilizeyden daha soguk olacaktir. Baska bir deyisle soguttugumuz nesne ile ortam arasindaki
sicaklik farki, modiiliin yiizeyleri arasinda olusturulan sicaklik farkindan daha diisiik kalacaktir.
Bu nedenle 1s1 aktarma elemanlarinin miimkiin oldugunca diisiik 1si1l dirence sahip Olmasi
arzulanmir. Her iki yonde de etkisi bulunan modiillerle kiiciik bir deneysel diizenek
olusturulacaktir. Olusturulan devre {izerinden dogru akim gectiginde, jolue 1sis1 ile birlikte
birlesme noktasindan 1s1 emilirken, diger birlesme noktasindan 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Agiga

cikan 1s1 miktari, devreden gegirilen dogru akimla dogru orantilidir.

Disaridan verilen elektriksel giic, elektronlarin sistem i¢inde hareket etmeleri igin
gerekli enerjiyi saglamakta ve boylece hareketlenen elektronlar degisen enerji diizeyleri
arasinda ilerlerken 1s1 transfer etmekte bagka bir degisle 1s1 tasimaktadir. 220 V girigli, 2 adet
15 V ¢ikigh yaklagik 1 KW giice sahip trafo ile 1 adet DC 50 V (Voltmetre), 1 adet DC 100 A
(Ampermetre), 2 adet dijital termometre ve 8 adet peltier modiille, elektrik tiretmek igin yeterli
degerdedir. Bu proje ile verilen 1s1 ile elektrik elde edebilecegimiz ve kullanimda

verimliligimiz belirtilecektir.

Disaridan verilen elektriksel gii¢ arttirilirsa, hareketli elektron sayisi da artacagindan
soguk yiizey ile sicak yiizey arasindaki 1s1 transfer miktar1 da artacaktir. Eger akim yonii ters
cevrilirse, bu iglem tersine isleyecek ve sicak yiizeyle, soguk yiizey kendi arasinda yer
degistirecektir.  Yiizeyler arasindaki sicaklik farkindan dolayr modiil elektrik {iretmeye

baslayacaktir.



1.1.4 Is1 transferi

Termoelektrik sogutma ¢ifti iki yar1 iletkenden meydana gelmistir. Bizmut-telliir
tarafinda meydana getirilen eklemlerden dolay1, n-tipi bizmut-telliir (bismuth telluride) tarafinda
elektronlar ve p-tipi bizmut-tellir (bismuth telluride) tarafinda delikler toplanirlar. Sogutma

olay1 devreden gegen akim ve p-n ¢ifti sayisiyla dogru orantilidir[3].

Peltier 1s1s1, akimm n’den p’ye gegisinde (mavi kisim - Kutup) ortamdaki isiy1 alir;
aldig1 bu 1s1y1 p’den n’ye gecisinde (kirmizi kisim + kutup) dis ortama salar. Sekil 1.3’de bu

durum ag¢iklanmustir[3].

Sekil 1.3 Termoelektrik sogutucuda p tipi ve n tipi yariiletkenin kullanimi[3].

Is1 gecisi fiziksel bir olaydir ve 1s1 gegis sekilleri asagidaki gibidir;
1.1.4.1 iletim

Bu 151 gegisi tiiriinde, 1s1 bir kat1 ya da durgun bir akiskan iginde iletilir. iletim katilarda
molekiillerin titresim ve serbest elektronlarin hareketi ile olurken akiskanlarda molekiiler
difiizyon yolu ile meydana gelir. Isi iletimi temel kanunu fourier tarafindan verilmistir. Bu
kanuna gore iletilen 1s1 miktari, 1s1 akisina dik dogrultudaki 1s1 akig alam1 ve 1s1 akist
dogrultusundaki sicaklik gradyani ile dogru orantilidir. Bu kanunla kapali bir sekilde ortaya

¢ikan Oranti sabiti ise 1s1 iletim katsayis1 adini alir. Sekil 1. 4’te bu durum agiklanmigtir[2].

1.1.4.2 Tasinim

Bu tiir 1s1 gegisinde 1s1 bir akiskanmn hareketi yardimiyla tagimir. Iginde durgun hava
bulunan bir ortama yiizeyleri sicak olan bir cisim kondugunda bir hava hareketi olusur. Bu
hareket diinyanin ¢ekim alaninda yogunluk farklarindan dogar. Bu akisa ve buradaki 1s1

taginimina dogal taginim denir[2].



1.1.4.3 Istmim

Eger farkli sicakliklardaki iki cisim iginde mutlak vakum olan bir ortamla birbirinden
ayrilmig olsalar ve bu cisimlerin birbirini géren yiizeyleri disindaki diger yiizeyleri adyabatik
olarak yalitilmis olsa bile zamanla bu cisimlerin sicakliginin birbirine esitlendigi yani aralarinda
bir enerji aligverisi oldugu gozlenir. Bu 1s1 gegisi tiirline 1s1 1smim1 denir.  Is1 1s1n1ma
elektromanyetik 151n1m Olayimnin bir pargasidir. Burada enerji atomalti pargaciklarinin yayinimi
ile tasiir. Bu yaymim cismin sicaklik diizeyinin yiikseltilmesi ile artar. Mutlak sifir

sicakliginin lizerinde her sicaklikta cisimlerin 1g1nim yaptigi bilinmektedir[2].
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Sekil 1.4 Is1 iletim katsay1si[2].

1.2 Arastirmanin Amaci

Termoelektrik modiil, “Peltier etkisi” veya “Seebeck etkisi” ortaya ¢ikarabilecek sekilde
caligtirilabilir. Peltier etkisini gozlemek i¢in termoelektrik modiiliin baglanti uglarina bir dogru
gerilim uygulanir. Bdylece ylizeylerden biri 1sinirken digeri sogur. Seebeck etkisini gézlemek
icin harici bir 1s1 kaynagi yardimiyla modiiliin bir yiizeyi 1sitilir, diger yiizeyi ise sogutulur.
Yiizeyler arasindaki sicaklik farkindan dolayr modiil elektrik {iretmeye baslar. Bu calismada,

termoelektrik modiiliin Seebeck etkisi ile elektrik tiretimi deneysel Olarak arastirilacaktir.

Bu ¢aligmanin amaci; peltier yari iletken malzemesinin teknik karakteristiklerini
inceleyerek 1sitma ve sogutma ile beraber, elektrik iiretim yontemlerini belirlemek, en verimli
calisma modlarinin ve kullanim alanlarinin tespitini saglamaktir. Peltier malzemesinin 1sinan ve
soguyan yiizeylerdeki sicaklik degerlerinin girise uygulanan gerilimin Oranina, malzemenin
boyutlarina, kullanim alanlarina, dis faktorlere gore kapasite degisimi incelenerek tasarim

kriterleri olusturulacaktir.



2. PELTIiER

2.1 Literatiir Arastirmasi

Landecker ve Findlay (1961) tarafindan gelistirilen bir metot, (birkac saniye siiresince
30 ms) yakin gegici gecerli darbelerin gecisinden sonra bir termoeklemin (thermojunction)

sicakligini 6lgmek i¢in kullanilir[3].

Sonsuz bir uzantinin kollar1 olan bir termokupl kullanildiginda dikdértgen akim
dalgalar1 i¢in teorik olarak gésterilmistir ki, soguk baglantinin sicakligi yalnizca bir parametre
6l¢iistintin fonksiyonudur. C = N¢(I = darbe akimi, T = akim siiresi) Bu parametrenin en kiigiik
parcasi igin sicaklik degeri Cmin olur ve ayrica I ve T’nin her birinin ayr1 ayri degerleri
secildiginde de bu sicaklik azalmaz. Bu dikdortgen baglantili darbelerde sogutma katsayisinin
(seebeck’in) sicaklik bagintilariin ¢esitli formlar1 hesaplanmustir.  Logaritmik bagintinin
sartlar, Thomson etkisini hesaba katip zamanin bir fonksiyonu olarak sogutma katsayisi
potansiyelinin bir 6l¢timiinden ¢ift ve sicaklik dagilimi boyunca muhtemel hesabinin yapilmasi
olarak gelistirilmistir. Ayrica bu gostermistir ki; ilk akim dalgas1 iizerine bir saniyelik
dikdortgen akim dalgasi zorla yiiklendiginde, sicaklik tek bir darbeye gore, ortaya ¢ikan birlesik
dalga en az iki kere diiser[3].

Sonug oOlarak, birgok metodun yardimiyla su ispatlanmistir: Baglantinin disiik gegici
sicakligi diiserken, akim igin uygulanan darbeler zamanin siirekli bir fonksiyonu olarak
aciklanabilir[3].

Bu hesaplamalar bilhassa deneylerle elde edilmistir. Akim dalgalarn yiikseldiginde,
Olcimiin dogrulugu, Ol¢lim devresinin zaman kararliligiyla smirlandirilmistir ve gercekte
sogutma katsayisi (seebeck) etkisinin oOlan sicaklik katsayisi bu bolgede tam olarak
bilinememektedir. Bununla beraber, gegici sicakligin 100 °K’nin altinda gézlendigi hemen

hemen kesindir[3].

Gray (1963) tarafindan, kapali sicaklik kontroli istenen termoelektrik sogutucu
cihazlarda bir¢ok 6nemli uygulamalar yapilmistir. Yaptigi bu c¢alismada, sadece dinamik veya
biitiin sistemlerin degil sabit davranis gostermeyenlerin de 6nemli oldugunu tespit etmistir.
Oyle ki sistemin onceki raporlanan dinamik tanimlarinin gozlenen performansiyla uygun olan
performansinin tahminlerini vermistir. Yine de, bu yontemler, uygulamasi kolay olmayan ve
kismen karigik sonuglar verir.  Bundan dolayi, kararli durumunun bir sonucu olarak
termoelektrik dinamik caligmasi aleti serinletir. Buna bagli olarak yaklasik sonuglar transfer

fonksiyonlar1 seklinde agiklanmigtir. Bir sicaklik kontrol sisteminin adim adim tepkisi ve bu



yaklasim metoduyla tam dagitilan sistemden hesaplanan tepkiler, karsilastirilarak
hesaplanabilmistir. Yigilan yaklasimlar gegerli ve termoelektrik sicaklik kontrol sistemlerinin

yararl karakteristikleri oldugu goriilmistiir[3].

Verma ve Jain (1972) tarafindan yapilan ¢alisma elektriksel iletkenlik, termal iletkenlik,
termoelektrik giigte boyut etkisinin bir analizidir. Peltier katsayisi, Fuch modelin yapisinda
gosterilen ve kurulan malzeme i¢in zamanla tartisilan kapali ¢evrimden elde edilmistir. Ayna

parametresi olarak adlandirilan p parametresi ayni1 zamanda dikkate alinabilir[3].

Chen vd (1997) tarafindan termoelektrik bir cihazin performansi esas olarak Peltier,
Fourier, Juile ve Thomson etkisiyle bir 1s1 pompasi ya da sogutucu Olarak kullanilmasi {izerine
bir ¢alisma yapilmigtir. Dengesiz termodinamik kullanilarak ¢alisan bir cihazin iginde iki sicak
birikimin arasindaki sicaklik alaninda ¢esitli esitlikler bulunmustur. Yeni ifadeler, 1s1
pompalama ve COP ig¢in tiiretilmistir. Analiz edilen bu parametrelerde Thomson 1sisinin etkileri

bulunmustur[3].

He vd (1998) tarafindan yapilan ¢alismada Hem ¢apraz “seebeck” etkisi hem de ¢apraz
Peltier etkisi, YBa,CuzO7.¢ (Y-123) 6rnegi yardimiyla kullanilarak arastirilmis ve ayni1 deney
kurulumlarina bagli olarak Sl¢iimiin giivenirligi farkli deney sicakliklar1 ve iletken ortamlar
kullanilarak calisilmistir. Her iki ornekte de diizlemde ve 1s1 iletken ekleminde ve ikisi
arasindaki iligkide 1s1 rezistansinin azalmasi ig¢in ¢Ok Onemli veriler bulunmustur.
Termoelektrik gii¢le ¢alisilarak etki tavlamada uygunluk bulunmus ve Turbo isimli bir metot

gelistirilmistir[3].

Wijngaards vd (2000) tarafindan bulunmustur ki, Peltier cihazinin yonga (chip)
biitiinlestirilmesi (entegrasyonu) bir¢cok yeni imalat diisiinceleri verir. Bunun sonucunda bir
cihaz elde edilir ki, ayrik cihazlarla karsilastirildiginda, bu cihaz karmasik bir caligma
karakteristigine sahiptir. Birka¢ tanesi ele alindiginda ve iiretimler diger farkli cihazlarla
karsilastirildiginda son derece karmasik karakterle caligsan bir cihaz oldugu ortaya c¢ikarilmistir.
Karmasikliga ragmen, SiGe(polySiGe) polikristal ve Si(polysi) polikristal termoelektrik
malzemeler tercih edilmistir.  Cihaz performans: farkli termoelektrik malzemeler igin
karsilastirilmis ve ideal olmayan etkilerinin performanslari analiz edildiginde, bir grafikte
sonuglar yorumlanabilmistir. Bu c¢alismadan ¢ikan ilk sonug, ihmal edilmesine ragmen, cihazin
kontak direncinin ¢ok onemli dl¢iide idealligini kaybetmesidir. Bu g¢aligmada tam uyumlu bir
stire¢ kullanilarak, cesitli Peltier cihazlari iretilmistir. PolySi ve PolySiGe’lere bagh olarak
tizerinde gerceklestirilmis Olglimlerden alman ilk degerler, istenilenden daha iyi sonuglar

vermesine ragmen, yapilan kavram gegerligini korumaktadir[3].
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Sato vd (2001) tarafindan Peltier akim yonii tasarimi icin sayisal hesaplamalar
yapilmistir. Peltier akim tasiyicilar1 (PCLs), sayisal olarak analiz edilmistir. Deney diizenleri,
oda sicakligl ve oda sicakliginin altinda -77 °K’nin altinda ve iistiindeki sicakliklarda tutulan bir

saf bakir icinde bir termoelektrik elementten (TE) ibarettir[3].

Burada kendi kendini sogutma sart1 altinda termal davranisi incelemek i¢in bir boyutlu
1s1 iletimi denklemi ¢oziilmiistiir. Akim tasiyicilarinin her bir béliimii, sogutma veriminin gesitli
dereceleri altinda helyum gaz1 ile sogutulur. Peltier etkisine bagli olarak Peltier akim
tagtyicilari, siradan akimlardan daha disiik sicakliklarda umulandan daha az 1s1 akimi
sergilemistir. Tim hesaplamalar, en iyi sekilde yapildiginda Peltier akim tasiyicilarinin 1s1
iletiminin, siradan akim tasiyicilarina gore, %30 daha az oldugu goériilmiistiir. Hesaplanan 1s1
grafikleri ve ilgilenilen diger fiziksel nicelikler, termoelektrik ve Peltier akim tagiyicilarinin

tasarimi i¢in ¢ok 6nemli bir gelisme olmustur[3].

Maruyama vd (2001) tarafindan Peltier etkisiyle ¢alisan termoelektrik bir uygulama
gerceklestirilmis ve bir 1s1 transfer kontrol cihazi kullanarak yeni ve hizli bir sogutma sistemi
ortaya koyulmustur. Bu sistem sabit sicaklikta bir nesneyi 1s1 transferiyle aktif olarak
koruyabilmis ve ani ve etkili bir sogutma sistemindeki elektrik akismin yoniinii degistirilmesini

incelemislerdir[3].

Kabul edilen proje g6z oniine alindiginda bu hareket etmeyen pargalar kadar
giivenilirdir ve biiyiik sicaklik farklart altinda biiyiik 1s1 akisi ile sogutma basarilabilmistir. Bu

denli istikrarl bir sogutmanin elde edilmesi standart Peltier elementlerle olanaksizdir[3].

Oneri modeli, sayisal ¢oziimler yapilarak ve sonuglar aciklanan kiigiik dlgekli bir
deneyle karsilastirilarak rapor haline getirilmistir. Is1 akis1 20 °C’den 0 °C’ye 4 saniyede

diistirilmistiir[3].

Bu konudaki ¢alismalardan bir tanesi sayisal modelleme ve nem gideren alet tasarimi
olmustur. Cihazin ilk proto tipi, termoelektrik sogutma tabanli olarak sogutma yapacak sekilde
tasarlanmigtir. Cihazin tasarim ve optimizasyonunda (AERO) elektriksel bir analojiye dayanan
bilgisayarl bir hesaplama modeli kullanilmistir. Bu metot, 1s1 transferi, termoelektrik etki ve
stvilagma ve buharlagma esnasinda meydana gelen faz degisimine dayanir. Aslinda 1s1 transferi
termoelektrik bir etkidir. Buharlagmanin, sivilagma degisim esnasinda ve bu agsamada ayn1 anda
meydana geldiginde ¢oziilebilir. Termoelektrik nem giderici ilk modeli (proto tipi), tahmini
modeller kullanarak birkag benzerlikten imal edilmistir. Deney sartlarinda en iyi sonucu, birgok

test yaparak giic kaynagina bagh bir fan ve Peltier malzemesi vermistir. [k model, siradan
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buhar sikistirma sistemiyle termoelektrik sisteminin gosterdigi alandaki potansiyeli

karsilastirmaktadir[3].

Xuan vd (2002) tarafindan, bir siiper iletken manyetik sistemde soguk-iletken Peltier
akim tasiyicilar1 (PCLS) optimize edilmistir. Peltier akim tastyicilart (PCL) basina sicakligi
minimum yapmak i¢in en iyi geometrik etkinin, her bir akim tasiyicisi ve termoelektrik
elementin uzunlugunun kesit alanina oranindan bulunabilecegi anlagilmistir. Yaygin olarak
kullanilan termodinamik sicaklik ¢evrimi (Ts) elde edilmis, 1s1 kagagi Kkolayca

tanimlanmugtir[3].

Yukarida bahsedilen modellerin yani sira, Hasegawa vd (2002) tarafindan kriyojenik
sistemler icin Peltier akim akisi (PCL) termoelektrik malzemelerin 1siya bagimlilig
incelenmigtir. Akim akisinin Parcalart Termoelektrikteki Peltier etkisine gore 1s1 tasiyicisi
parcalar1 (PCL) 1s1 pompasi gibi ¢alisir. Kriyojenik bir sistemin oda sicakligi tarafindan diisiik
sicaklik tarafina tasinan 1s1 kacak miktarinin PCL ile azaltilmasi istenir. P ve n tipinin her biri
icin li¢ tane Olmak iizere alt1 tane preslenmis BiTe ornekleri, PCL performansi tahmin edilerek
se¢ilmis, birkag yiiz amperde onlarin deney sonuglari ve analizlerinin 1s1 akisin1 (PCL) %20-30

azaltacak bir kapasite elde edilmistir[3].

Abadie vd (2002) tarafindan, biitiin sekil hafizali alasim (SMA) mikro-diizenek,
uzunluk olarak milimetre esas alinarak gosterilmistir. Orijinal olan SMA’nin sicakligini kontrol
icin termoelektrik bir olgu’nun kullanimidir bu da Peltier etkisidir. SMA, bir termoelektrik
malzemeye baglandiginda egride ¢alisan (Bi,Tes) ince bir yaprak seklindedir. Termoelektrik bir
sistemin inga edilerek kullanilmasiyla SMA ¢aligtiricinin hareketinin gergek bir dlglimii, ilk
aragtirmalardan bir tanesi Olmustur. Bu sistem kullanilarak, SMA yapragmin sicakligi -10 °C
ile 90 °C arasinda kontrol edilebilir. Termal simiilasyonlar sdyle bir tepki gostermistir ki; joule
etkisiyle 1sitilan benzer bir sistemden Peltier diizeneginin tepkisi asag1 yukar1 bes kere daha
biiyiliktiir. Bundan baska, bu sistem sinirh bir ¢evrede calisabilir. Diizenek sonuglar1 verilmis

deneyle tanimlanmistir[3].

Muscio vd (2004) tarafindan termal difiizyon’un 6l¢iimii i¢in en iyi bilinen metodun
Angstrom metodu oldugunu bir¢ok yaklagimlarin gelistirilmesiyle raporlandirilmistir.  Bu
metotta difiizyon, termal bir periyodik sinyal ve onun faz kaymalar1 ve Orneklemelerinden
hesaplanmigtir. Bu islem de tiim 6rnek boyunca uygulanmistir. Yayilma kizilétesi 1s1 grafigiyle
kolaylikla izlenebilir.  Genellikle, uygulanacak sinyal kesintisiz bir gii¢ kaynagindan

saglanabilir[3].
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Yapilan bu calismada bununla beraber, diizenege dogrudan baglanan bir kaynak
kullanilabilir. Bu kaynak, 6zel kontak basinci vasitasiyla elde edilebilen homojen kontagin
bulundugu numunenin iki ana yiizeyinin bir par¢asindan saglanan sicaklik osilasyon sinyaline
sahiptir. Bu uygulama, sadece kaynaktan kesin bir uzakliktaki difiizyonu tahmin etmek i¢in
kullanilabilen yiizeyin sicaklik Sl¢limiinii verir. Kaynagin bulundugu yerde numune i¢indeki
sicaklik dalgalanmalarinin dalga cephesi yer alir. Numune bir diizlemdir ve ana ylizeylere
diktir. Yapilan deneylerin performansina ait genel bir kaide elde etmek i¢in kaynak ile dalga

cephesi arasindaki mesafe deney esnasinda arastirilir[3].

Peltier etki tabanli bir termal cihaz termal kaynakli olarak kullanilir. Onun kullaniligina
ait ana zorluk, mitkemmel bir harmonigin elde edilisi ve iyi dengeli bir termal isarettir. Deney
verilerinin karmagik iglemli olanlarindan sakinmak yeterlidir ve bu da uygun zaman se¢imli bir
akim kaynagiyla basarilmistir. Bir bagka yaklasim da, bir dnceki isin iizerine insa edilen

analitik modelin altinda yatan nedeni degerlendirerek diizenlenmistir[3].

Skierucha (2005) tarafindan, kagit psikometrik mod’da calisan yedi kanalli bir
termokupl, psikometri’nin performansi ve dizayn edilmesi gosterilmistir. Dogrulugu yiiksek
elektronik bilesenli ve mikrop denetleyicisi basit bir yapida olan giivenilir ve ucuz bir cihaz
-6’dan -0.2 MP’a kadar ve daha fazla araliginda tasarlanmistir. Olgii aletinin calismasi
bilgisayar kontrolliidiir, giris voltajiysa 50 Hz frekansa ve +£50nV ¢oziniirliige sahiptir.
Psikometrik sensorlerin Kalibrasyon islemleri ise saticilardan elde edilebilir. Olgii aletleri ve
problar kolayca istasyonlari izlerken otomatik kirlilik durumuna adapte edilmistir. Hem de
malzemelerin Ozelliklerini kararlastirmak, nem giivenirligi i¢in bina ve yemek sanayinde

9095-99.99 araligini kullanabilecegi gosterilmistir[3].
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3. SOGUTUCULAR

3.1 Sogutuculara Genel Bir Bakis

Termoelektrik sogutucular (TEC), basingh gazla calisan kompresorlii geleneksel
sogutma sistemlerine alternatif olarak ortaya ¢ikmislardir. Yari-iletken malzemeyle iretilen
termoelektrik modiiller Sekil 3.1’de goriildiigii gibi hareketli parca igermediklerinden bakim
gerektirmezler. Ayrica sessiz ve ¢ok uzun Omiirlii olduklarindan tibbi, askeri, bilimsel ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadirlar[8]. Mikroislemcilerin sogutulmasindan mini-
buzdolabi uygulamalarina, kizilotesi kameralardan uzay araglarina kadar pek ¢ok genis bir
yelpazede karsimiza ¢ikan termoelektrik modiiller, o6zellikle diistik 1s1l giliglerde tercih
edilmektedirler. Termoelektrik sogutmanin teorisi ¢ok eskilere dayanmakla birlikte yaygin
kullanimi, yari-iletken teknolojisindeki gelismeye paralel olarak ancak son yillarda mimkiin

olabilmistir.

Sekil 3.1 Termoelektrik modiiller.

Elektronikte sogutucu denince pek ¢ogumuzun aklina kalin aliminyum, bakir dilimli
pargalar gelir. Aslinda her tiirli sogutucunun amaci aymdir. Istenilen bir yerdeki 1s1
birikmesini 6nlemek, sicakligin artmasina izin vermemek oOrada biriken 1s1y1 hemen gevreye
yaymaktir. Yari iletken elemanlarin problemsiz ¢alisabilmesi igin sicakliklarinin belirli sinirlar
icerisinde kalmasi gerekmektedir. Sinir harici 1sidan meydana gelecek tahribatlardan korumak
icin, ¢ok yiiklii 1s1iya maruz kalan yari iletkenler, sogutuculara takilmalidir. Kaybolan enerjinin
1stya dontistiigii ilgili kiigiik yiizey iyi 1s1 iletim unsurlariyla birlikte sogutucular kullanilarak
arttirilabilir[1].
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Elektronikte kullanilan silisyum kdkenli malzemelerin yari iletken kisimlarini yaklagik
200 °C de bozulur. Bu nedenle chip iizerinde biriken 1sinin hemen disar1 atilmasini saglamak
iizere malzemenin chip kismi genellikle aliiminyum bir plaka {izerine 1s1l gecirgenligi yiiksek
bir yapistirict ile yapistirilmistir. Sonrada iizeri uygun bir sekilde yine aliiminyum bir kapakla
ya da plastikle kapatilmigtir. Fakat bu tiir malzeme, transistor, diyot, triyak ya da benzeri gii¢
elemanlarinin kiliflar1 iizerlerinde biriken 1s1y1 disar1 atmaya, ¢cevreye yaymaya yetmez. Bunlari

ayrica bir sogutucunun iizerine koymak gereklidir[1].

Sogutucularin  gerekli sogutmayi yapabilmeleri i¢in malzemelerin 1s1 iletkenlik
katsayilari, sogutma yiizeylerinin biiylkligii, kiitleleri énemlidir. Bunlarin yaninda yiizeyin
rengi, sogutucunun baglandig1 pozisyon ve yer, havanin sicaklik derecesi ve akis hizi ile nem

orani 1sinin aktarilmasinda dnemli etkenlerdir[1].

Soyle ozetleyebiliriz:[1]

Lo

Yari iletken elemanda harcanan giice

2. Sogutucunun boyut ve sekline, yiizeysel 6zelliklerine ve pozisyonuna

3. Eleman ve sogutucu arasindaki 1s1 transferine: eleman ile sogutucu arasinda 1st
iletim katsayis1 yiiksek bilesimler kullanilarak termal direng diistirtilebilir.

4. Eleksallanmamis takili elemandaki 1s1 direnci, eleksallanmis yiizeye gore 2/3 defa

daha biiytktiir.

5. Sogutucunun verimi hava akis hiz1 arttirilarak yiikseltilebilir (Fan v.S.).

Biitiin bu etkenler termal direncin (Isil Direng) bulunmasinda ¢ok karigik hesaplamalara
yol agar. Bunlarla beraber termal direnci deneylerle giivenilir bir sekilde saptamak miimkiindiir.
Cihazin ¢ok yiiklenmesi ve ya c¢ok yiikselen sicaklik degerleri durumlarinda secilen
sogutucunun kullanma yerine uygunlugunun test edilmesi tavsiye edilir. Ancak siiphe varsa bir

biiyiik boy segilir[1].
3.2 Yari iletkenlerin Ozellikleri

1) lletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar.

2) Normal halde yalitkandirlar.

3) Ancak 1s1, 151k ve magnetik etki altinda birakildiginda veya gerilim uygulandiginda
bir miktar valans elektronu serbest hale gecer, yani iletkenlik 6zelligi kazanir.

4) Bu sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmasi gegici olup, dis etki kalkinca elektronlar

tekrar atomlarina donerler.
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5) Tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi laboratuarda bilesik eleman halinde
de elde edilir.

6) Yar iletkenler kristal yapiya sahiptirler. Yani atomlar kiibik kafes sistemi denilen
belirli bir diizende sinirlanmustir.

7) Bu tiir yan iletkenler, yukarida belirtildigi gibi 1s1, 151k, etkisi ve gerilim
uygulanmasi ile belirli oranda iletken hale gegcirildigi gibi, iglerine bazi 6zel
maddeler katilarak ta iletkenlikleri arttirilmaktadir.

8) Katki maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yari iletkenlerin elektronikte ayri bir yeri
vardir. Bunun nedeni Cizelge 3.1’de goriildiigii gibi, elektronik devre elemanlarinin

tiretiminde kullanilmalaridir[1].
3.3 Yari iletken Elemanlarin Is1 Kontrolii

Teorik olarak bir yari iletken elemanin, temel 1s1 (T;) olarak adlandirilan i¢ 1s1sinin {ist
limiti, yani yar1 iletken elemanin hafifge macunlanmis bolgesindeki 1s1 yogunlugu, bu 1s1
yogunlugunun bityiik bir bolimiinii tasir. Ornegin verici yogunlugunun 10** cm? oldugu
yerdeki silikon diyodun hafif¢e macunlanmis bolgesinde temel 1s1 280 °C civarindadir. Eger bu
1s1 agilirsa jonksiyon noktasinin karakteristigi bozulur.  Ciinkii temel tasiyict yogunlugu,
macunlanmig bolgedeki yogunlugu biiyiik dl¢iide asar ve termal bolge potansiyel farki kaybolur

yari iletkenlik bozulur ve kisa devre olur[1].

Bununla beraber, veri tabakalari iizerinde tanimlanmig maksimum i¢ 1s1 nu limitten
daha azdir. Gii¢ yar iletkenlerinde gii¢ kayb1 normalde i¢ 1s1yla yiikselir ve bu kayiplar 200 °C
sicaklikta bile oldukca yiiksektir. Yar iletken iireticileri bir elemandan digerine degisiklik
gosterebilen ve genellikle 125 °C olan, sabit iletim voltaji, anahtarlama siiresi, tanimlanmig
maksimum 1sida anahtarlama kayiplart gibi maksimum degerdeki eleman parametrelerini

garantilerler[1].

Dizayn siiresince, birinci dizayn girdimiz jonksiyon sicakliginin en kotii durumudur.
Yiiksek giivenirlige ulagsmasi hedeflenen bir sistem 125 °C’nin altindaki 20-40 °C’de yar
iletken elemanlarin an kot jonksiyon sicakligi igin dizayn edilecektir. Aksi takdirde, 125
°C’deki degeri genellikle dizayn yapilirken en kotii kosul girdisi olarak kullanilir. Bu durumda
bir istisna, 125 °C’nin altinda tutulmak istenen maksimum transistor jonksiyon sicakligidir.
Maksimum izin verilebilir dv/dt elemana uygulanirken ayni zamanda jonksiyon sicakligi 125

°C’nin lizerine ¢ikarsa, tristorler yeniden harekete gegebilir ya da yanabilirler[1].
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Bazi gii¢ yari iletken elemanlar1 ve sinyal seviye transistorleri ve IC ler 200 °C’nin
biraz {izerinde ¢aligabilirler. Bununla birlikte gilivenilirlikleri (beklenen c¢alisma Omiirleri)
diisiiktiir ve performans ozellikleri 125 °C’deki caligmaya kiyaslandiginda yetersiz olabilir.
Ayrica retici veri bilgisi olarak verilmis maksimum 1s1 {izerindeki parametreleri
garantilemeyecektir. Eger bir gii¢ elektronigi devresinde yari iletken elemani yiiksek 1silarda
kullanmak istiyorsak bunun i¢in ayri bir dizayn yapmali ve eleman iizerinde biriken 1s1y1 atmay1
hedeflemeliyiz aksi takdirde kullandigimiz yar1 iletken eleman yanar ve garanti kapsaminda

sayllmaz[1].

Gilg elektronigi donanimini dizaynlarken, 6zellikle yiiksek sicakliktaki ortamlar igin,
termal evreyi hesaba katilmalidir. Sogutucu (heat sink) boyu ve agirligt ve elemanlarin
konulacagi yerler ve ¢evre sicakligi ile ilgili bilgiler hesaplanmalidir. Sogutucu ile sogutucu
kanatlarinin montaj1, genis odali dikey pozisyonda olmasi fansiz dogal konveksiyon hava gegisi
icin ¢ok onemlidir. Giines tarafindan 1sinma olasilig1 en kotii durum olarak dizayn yapilirken

hesaba katilmalidir[1].

Kotii tasarlanmis termal dizayn ekipmanlarin giivenirligini azaltir. Unutulmamasi
gereken bir hususta yari iletken eleman ciftleri her 10-15 °C sicaklikta 50 °C iizerine ¢ikar ve

bunun oranini yetersiz kalabilir[1].

Dogru secim (en ekonomik veya en ucuz iiretim i¢in) sogutucu giic elektronigi sitemi
icin sadece termal dizayn siirecinin bir boliimiidiir. Dizayn yapilmadan 6nce dizaynir biiyiik
veya kii¢iik sogutucu ile dogal konveksiyonla, fan yardimiyla (AC motor fan kontrol kiigiik giic
elektronigi inverterleri ile DC motor fanlarindan daha giivenilirdir) veya gaz sogutma ile sistemi

tasarlamakta 6zgiirdiir[1].

Cizelge 3.1 Elektronikte yararlanilan yar iletkenler ve kullanilma yerleri[1].

ADI KULLANILMA YERI
Germanyum (Ge) (Basit Eleman) Diyot, Transitor, Entegre, Devre
Silikon (Si) (Basit Eleman) Diyot, Transitor, Entegre, Devre
Selenyum (Se) (Basit Eleman) Diyot
Bakir Oksit (kuproksit) (CuO) (Bilesik Eleman) | Diyot
Galiyum Arsenid (Ga As) (Bilesik Eleman) Tiinel Diyot, Laser, Fotodiyot, Led
Indiyum Fosfur (In P) (Bilesik Eleman) Diyot, Transitor
Kursun Siilfiir (Pb S) (Bilesik Eleman) Giines Pili (Fotosel)
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3.4 Genel Olarak Sogutucu Cesitleri

3.4.1 Isil emiciler (heatsink)

Sekil 3.2 Isil emici[1].

Genelde ¢ok 1s1 iireten, yar1 iletken elemanlara takilirlar. Kullanilan malzeme genelde
aliminyum, bakir ya da her ikisinin karigimidir. Is1 dagiticilariin iki temel islevi vardir.
Bunlardan ilki, 1s1 ireten malzemenin {izerine takildigi i¢in iiretilen 1sinin bir kismin1 emmektir.
Is1 dagiticilarin ikinci islevi ise, hava ile temas yiizeyini artirarak 1s1 transferini arttirmaktir. Ist
dagiticilarinin pratikteki bir diger islevi ise tek baslarina yeterli olamadiklar1 durumlarda
tizerlerine fan montajim1 kolaylastirmalaridir.  Is1 dagiticilarda kullanilan malzemelerden
aliminyumun ozelliklerine kisaca deginmek gerekirse; Ozkiitlesi disiikk bir metaldir.
Dolayisiyla, hava ile temas yiizeyini artiracak genis alanlari aliiminyum 1s1 dagiticilar
kullanarak daha hafif bir sekilde elde edilebilir. Bu malzemenin diger bir 6zelligi ise, 1s1y1

bakira gore havaya daha iyi iletebilmesidir[1].

Bakir; aliminyuma gore 1s1y1 daha iyi ileten bir metaldir. Bu nedenle 1s1 dagiticinin, en
sicak bolimi ile en soguk bolimii arasinda, aliminyum 1s1 dagiticilara gore ¢ok daha az
sicaklik farkli vardir. Bakirin, aliiminyuma gore en biiyiik dezavantaji 6zgiil kiitlesinin ¢ok
daha biiyilk olmasidir. Bu nedenle ayni biyiikliikteki bakir sogutucular, aliminyum

sogutuculardan ¢ok daha agir olurlar[1].

Iyi bir 1s1 dagiticis1 genis bir yiizey alanina sahip ve gérece hafif olandir. Ozellikle
sicak ylizeye temas eden bolim bakir olmalidir. Is1 borular sistemin performansimi artiracagi

igin bol miktarda olmalidir.
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3.4.2 lyi bir 1s1 dagiticisinin 6zellikleri

Iyi bir 1s1 dagiticis1 genis bir yiizey alanma sahip ve gorece hafif olandir. Ozellikle
sicak yilizeye temas eden boliim bakir olmalidir. Ist borulari sistemin performansini artiracagi

icin bol miktarda olmalidir[1].

Sekil 3.3 Is1 dagitici.

3.4.3 Fanlar

Giintimiizde yaygin olarak 4 cm ile 12 cm arasinda degisen ebatlarda fanlar
kullanilmaktadir. Fanlarin performansini belirleyen iki sey vardir. Bunlardan ilki kanatlarinin
genigligidir. Bir fanin kanadi ne kadar genis olursa iifleyecegi hava miktar1 0 kadar artar.
Dolayisiyla hava sogutmali sistemlerde performansi artirmak i¢in daha biiyiik fanlar kullanilir.
Fanlarin performansim belirleyen ikinci sey ise doniis hizidir. Bir fan ne kadar hizli donerse
performansi da 0 kadar artar. Fanlarin doniis hizt RPM (Revolutions Per Minute-bir dakikadaki
doniis hiz1) ile Olgiiliir. Fanlarin performanslar1 genelde iiriiniin kutusunda ya da iiretici
sitelerde verilir ve CFM (Cubic Feet Per Minute-bir dakikada ka¢ Fit kiip hava iifledigi) ile
olgiiliir. Fanlarda genellikle (sleevebearing ya da ballbearing olmak {izere) iki tip yatak
kullanmilir ve kullanilan yatak tipi fanmin giriltisiinii ve Omriinii 6nemli Ol¢iide etkiler.
Bunlardan ilkinin (sleevebearing) yatak tipi, tiretim maliyetleri daha diisik olmakla birlikte
kullanim 6mrii daha kisadir. Ayrica bu yatak tipini kullanan fanlar diger yatak tiplerini kullanan
fanlara gore daha giiriiltiili ¢alisirlar. Bu nedenle kullanicilar arasinda tercih edilmemelidirler.
Diger (Ballbearing) yatak tipini kullanan fanlarin maliyetleri, diger (sleevebearing )yatak tipini
kullanilan fanlara kiyasla daha yiiksektir. Buna ragmen, kullanim 6mriiniin daha uzun olmasi
ve daha sesiz caligma gibi avantajlar1 tasimalart nedeniyle kullamicilar arasinda tercih

edilmelidirler[1].
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Sekil 3.4 Fan[1].

Fanlarin giiriiltiileri genelde iirliniin kutusunda ya da iiretici sitelerde verilir ve dBA
(decibels as per the a scale) ile olgiiliir. Fanlarin giiriiltii diizeyinin insanlarda olusturdugu
rahatsiz edici etki kisiden kisiye degismektedir. Bununla birlikte okuyucuda genel bir fikir
olusmasi i¢in su Ornekler verilebilir. 22,5 dBa ve alti giiriiltii tireten fanlart 1 m uzaktan
duymak miimkiin olmadig1 i¢in bu fanlar1 sessiz olarak nitelendirebiliriz. 30 dBa birgok kisi
tarafindan tahammiil edilebilir giirtiltii sinirt olarak nitelendirilir. Bu diizeyin stiinde giiriilti
ireten fanlar kullanicilarinda rahatsiz edici bir etki olusturmaktadir. 40 dBa ve lizeri fanlarin

trettigi giiriiltii sa¢ kurutma makinesi ile yarisabilecek diizeydedir[1].
3.4.4 Su sogutma (Su bloguyla)

Srvilarin 181l iletimi havaya gore daha yiliksektir. Bu nedenle sivi sogutma ¢oziimleri
hava sogutma ¢oziimlerine gore daha yiliksek performans saglarlar. Bu nedenle overclock
(hizagimi1) uygulamalarinda ¢ogunlukla tercih edilirler. Su sogutma sistemlerini bir diger
olumlu 6zelligi; diger sogutma ¢6ziimlerine nazaran daha az giiriiltii tiretmeleridir. Genel olarak

bilgisayarlarda islemci sogutmada kullanirlar[1].
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3.4.5 Is1 borusu (Heat Pipe)

Sekil 3.5 Is1 borusu[1].

Is1 borulari, 1s1 dagiticilarin performanslarini artirmak igin kullanilirlar. Bu borularin
icinde bir gesit fitil ve ¢ok 6zel bir sivi vardir. Bu siviy1 6zel yapan sey; ¢ok kolay buharlasip
yogunlagabilmesidir. Bu sivi tabandaki yiiksek sicaklikla buharlagarak, boru iginde yiikselir,
fakat sogutucunun st kisimlarinda sicaklik daha diisiikk oldugu igin tekrar sivi haline gelir,
tekrar sivilasan madde boru i¢indeki fitil vasitasiyla tekrar tabana gonderilir, boylece bir

devridaim olusur. Bu devridaim, 1s1 dagiticinin performansini artirir[1].

Is1 emicinin ylizey alani ne kadar genisse 1s1 yayimi 0 kadar iyi olur (ki bu isleme bir
fanla yardimci olunur). Ancak bazi durumlarda yer sikintisindan dolay1 kartin tizerine biiyiik 1s1
emiciler yerlestirme imkani1 olmaz. Bazi aygitlar 0 kadar kiigiiktiir ki hantal bir 1s1 emici yeteri
kadar dokunan yiizey alani olmadigi igin iyi verim vermez. Bu durumda bir 1s1 borusu (heat
pipe) yardimiyla sicakli ¢cok olan yerden daha az olan yere tagmabilir. Genellikle 1s1 iletme
ozelligi ¢cok iyi olan bir metal grafik yongasinin {izerine koyulur. Is1 borusu bu metale baglidir

ve 1s1y1 borunun 6teki ucundaki 1s1 emicisine aktarir[1].
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3.4.6 Gaz sogutma

Sekil 3.6 Gaz sogutma[1].

Gaz ile sogutma sistemlerinin yapisi, gaz destekli sivi sogutma sistemlerinin yapisina
benzetebiliriz. Bu sistemlerin en 6nemli farki evaporatoriin bir sivi kabi iginde durmayip, bir
sogutma blogu seklinde tasarlanip takildigi par¢ay1 sogutmasidir. Bu nedenle gaz ile sogutma
sistemlerinin i¢inde sivi sogutma ve gaz destekli sivi sogutma sistemlerindeki gibi radyator,
pompa yada sogutma sivisi bulunmaz. Gaz destekli sogutma sistemleri bilgisayarin ancak bir
bilesenini (6rnegin sadece CPU) sogutabilecek tiriinlerdir. Bu sistemlerde kompresor sadece bir
parcayr sogutur. Bunun etkisiyle 0 par¢anin sicakligi, sistemin yapisina ve kompresoriin
performansina gore -50 °C kadar diisebilir. Bu sistemler hi¢ durmadan siirekli ve her zaman
tam performans altinda ¢alisir. Bu nedenle de elektrik sarfiyati bundan 6nceki ¢oziimlere gore
¢ok daha yiiksektir. Bu sogutma ¢oziimiinde terleme sorunu daha baskindir. Bu nedenledir ki,

bu sistemler giinliik kullanima uygun degildir[1].

Bu sogutma tamamen profesyonel OC igin kullanilir ve ¢0k ¢ok pahalidir. Kullanilan
gaz SIVILASTIRILMIS NITROJENDIR. Bilgisayarmiza giren ¢ok biiyiikk bir (basinca
dayanikli) hortum ile CPU sogutulur[1].

3.5 Sogutucu Seciminde Bakilmasi1 Gereken Hususlar

Bir yart iletken kataloguna baktigimiz zaman orada yari iletkenin genellikle dig kilifinin
1s1l direnci ve yari iletkenin en ¢ok hangi sicaklikta ¢alisacagini gosterir degerler buluruz. Bu
degerler yar1 iletkenin cinsine ve iireticisine gore degisir. Ayni sekilde bir sogutucu kataloguna

baktigimiz zaman, sogutucuya ait 1sil direng, verim 1s1 yayma dzelliklerinin degerlerini goriiriiz.
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Bu degerlerde sogutucunun tiiriine ve imalatgisina gore degisir. Bu nedenle hazir sogutucularin
kullanilacag1r devrelerde ger¢ekten bir hesaplama sonucu bir sogutucu kullanilacaksa

kullanilacak sogutucunun biitiin parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir[1].

Asagidaki maddeler sirasiyla yapildiginda, sogutucu se¢imi problemi kolaylikla

¢coziimlenmis olacaktir[1].

1) Cevre sicakligr tespit edilir. Cevre sicakligi olarak Max. Cevre sicakligi
alinmalidir.

2) Yari iletken elemanin junction sicakligi (tj) ve harcanilan gii¢ (P) tespit edilir.

3) Yan iletken elemamn i¢ termal direnci (RthG) tespit edilir (Imalatgi firma
tarafindan verilir).

4) Montaj yiizeyinin termal direnci (RthM) tespit edilir.

5) Bu degerler esitlik-1’de yerine konularak sogutucunun termal direnci (RthK)
bulunur.

6) Bulunan (RthK) degerine gore sogutucu sinifi belirlenir.

7) Belirlenen bu sinif i¢inden yar1 iletken elemanimiza uygun tip segilir.

8) Bu sogutucu tipinin diyagrami sayesinde hangi boyda kesilecegi tespit edilir.
3.6 Pasif Sogutma ve Aktif Sogutma

Sogutucu kavrami genel olarak, 1siy1 bir ortamdan alarak diger bir ortama tasiyan
sistemler icin kullanilmaktadir. Sistemde her zaman bir sicak ve bir de soguk eleman

mevcuttur. Sogutma sistemlerini ¢calisma sekline gore ikiye ayirabiliriz[9]:

1) Pasif Sogutma
2) Aktif Sogutma

Pasif sogutma sistemlerinde sogutulacak nesne (sicak eleman), ortamdan (soguk
eleman) daha sicak olmak zorundadir. Termodinamigin ikinci yasasina gore dogal 1s1 akisi
yiiksek sicakliktan disiik sicakliga dogru oldugundan; sicak eleman sogurken, soguk eleman
ismacaktir.  Soguk eleman olarak genellikle sogutucu g¢evresindeki hava kullanilir. Ist sicak
elemandan havaya gecerken sicak eleman sogur, hava ise 1siir. Isinan hava, dogal iletim ile
veya fan yardimiyla disar1 atilarak disaridan yeni soguk hava igeri alimir. Havanin sonsuz
biiytikliikte oldugu kabul edildiginden, sicakligr pratik olarak sabit kalacaktir. Elektronik devre
elemanlarinin sogutulmasinda, radyatorlii sistemlerde hep havali pasif sogutma kullanilir. Daha

giiclic sogutma gereken durumlarda ise suyla calisan sistemleri gormekteyiz.  Kilowatt
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mertebesinde (6rn. redresdr, KGK) musluk suyuyla sogutma tercih edilirken, megawatt

diizeyinde (termik/niikleer santraller) nehir suyundan faydalanilir[9].

Cevre sicakliginin altinda bir sogutma gerektigi durumlarda ise aktif sogutma kullanilir.
“Ist pompas1” olarak da bilinen aktif sogutucularda 1s1, soguk elemandan sicak elemana
“pompalanir”. Is1 pompalarinin en yaygin tiirii kompresorli sistemlerdir. Ev tipi ve ticari
buzdolaplarinda klimalarda kullanilan bu sistemlerde freon vb. bir gazin buharlagsma/yogusma
1s1s1 kullanilir.  Bir kompresor yardimi ile sikistirilan 1s1 tasiyict gaz, basing altinda sivilagarak
ismir.  Yogunlastiricida (condenser) pasif sogutma ile sogutulan gaz, buzluk bolmesindeki
buharlastirictya (evaporator) gelir. Burada basincini kaybederek yeniden buharlasir ve sogur.
Soguk gaz, buzluktaki nesnelerin 1sisin1 alarak kompresore doner ve bdylece ¢evrim

yenilenir[9].

Genel olarak ifade edersek; aktif sogutmada bir sicak eleman (yogunlastirici) ve bir
soguk eleman (buharlastirici) bulunur ve 1s1 soguk elemandan sicak elemana, pompayla

(kompresor) hareket ettirilen bir aktarma ortami (freon gazi) ile taginir[9].

Termoelektrik sogutma sistemi her ne kadar ¢ok farkli bir teknolojiye dayaniyorsa da,
yukarida anlattigimiz model ile agiklanabilir. Termoelektrik modiiliin bir yiizeyi (soguk yiizey)
soguk elemana, diger yiizeyi ise (sicak ylizey) sicak elemana karsilik gelir. Yari-iletken
malzemeye uygulanan elektrik gerilimi pompa islevini goriir ve modiil i¢inden elektrik akimi
gecirildiginde elektronlar (aktarma ortami) araciligi ile 1s1 bir yiizeyden digerine aktarilir.
Gorildiugi gibi 1s1 aktarimi, tamamen elektronik ortamda gergeklesmekte ve sistemde mekanik

higbir eleman bulunmamaktadir.
3.7 Termoelektrigin Tarihcesi

Termoelektrik etki ilk olarak 1821 yilinda Alman fizik¢i Thomas Seebeck tarafindan
kesfedilmistir. Seebeck, iki farkli metal iletkenden olusan bir devrede, iletkenlerin birlesme
noktalart (junction) farkli sicakliklarda tutuldugu zaman belirli bir gerilim oOlustugunu
gozlemlemistir. Gerilimin yonii, 1s1 akiginin yoniine baglidir; yani hangi noktanin daha sicak
olduguna gore degismektedir (Sekil 3.7). Gergi Seebeck kendi gozlemlerine bilimsel bir
aciklama getirememistir ama onun bu deneyi, bugiin yaygin olarak kullanilan termoelektrik

ciftlerinin (thermocouple) dogusuna altyap1 hazirlamistir[2,9].
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Sekil 3.7 Seebeck deneyi ve termoelektrik ¢ifti (TC)[9,10].

Seebeck deneyinde X ve Y malzemeleri, A ve B noktalarindan birlestirilir. A noktasi
referans sicaklikta iken (genellikle oda sicaklig1) B noktasina yiiksek sicaklik uygulanir. Bunun

sonucunda T, ve T, terminali arasinda, sicaklik farki ile orantili bir gerilim olusur[9,10]:
Vo = a-xy i (Th - Tc)

ayy, malzemeye bagimli bir katsay1 olup birimi V/°K’dir. Termal verimi oldukga diisiik

olan termoelektrik ¢iftlerin ¢ikis gerilimleri de genellikle mV seviyesinde kalmaktadir[9,10]:

Benzer bir deney, 13 yil sonra Fransa’da saatgilik yapan ve bos zamanlarinda fizik ile
ugrasan Jean Peltier tarafindan gerceklestirilmistir. Seebeck’in deneyini tersinden uygulayan
Peltier, iki farkli metali birlestirerek elektrik akimi uygulamis ve bu birlesme noktasinda
metallerden birinin 1sindigini, digerinin ise sogudugunu gézlemlemistir (Sekil 3.8). Isinin akis
yoni, elektrik akiminin yoniine bagl olup, gerilim ters ¢evrildiginde, evvelce 1sinan metal bu
sefer sogumakta ve soguyan metal de 1sinmaktadir[9,12,13]. Termoelektrik etkinin (aynen
elektromanyetik etki gibi) ¢ift yonlii (reversible) oldugunu ortaya koyan Peltier deneyi
Termoelektrik Sogutuculara (TEC) besiklik yapmustir[9,10].
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Sekil 3.8 Peltier deneyi ve termoelektrik sogutucu (TEC)[9].

Peltier deneyinde X ve Y malzemeleri, yine A ve B noktalarindan birlestirilir. T, ve T,
terminali arasina V,y gerilimi uygulandiginda akan | akimi, Q. miktarindaki bir 1sinin A

noktasindan alinarak B noktasina verilmesine neden olur.  Aktarilan 1s1 su formiille

hesaplanir[1,2,9]:

Qc:bxy°I

by, malzemenin cinsi, modiiliin geometrisi ve sicakliga bagimli bir garpan olup birimi
V’tur. Gintimiz teknolojisi ile 1~100 W 1s1 aktarma giiciine sahip modiiller
iiretilebilmektedir[9].

20 il kadar sonra William Thomson (Lord Kelvin olarak da bilinir) Seebeck ve
Peltier’in buluglarim1 birlestirerek teorik dayanaklarini agiklamigtir.  Ancak termoelektrik
alaninda pratige yonelik ugraslar ilk olarak 1930’larda Rus bilimciler tarafindan baslatilmistir.
Termoelektrik modiillerin piyasaya ¢ikmasi ise 1960’lar1 bulmustur[2,9].

3.8 Termoelektrik Modiil Teknolojisi

Tim termoelektrik sogutma sistemlerinin temel yap1 tasi, bir DC gerilim kaynagindan
beslenen termoelektrik elemandir. Bu eleman, yiiksek katkili bir yari-iletken malzemenin, sicak
ve soguk ylizeyleri Olusturan iki plaka arasina preslenmesinden meydana gelir (Sekil 3.9). Yari-
iletken malzeme olarak en ¢ok bizmut-telliirit (Bi;Tes) kullanilmakla birlikte, bazi 6zel
uygulamalarda kursun-telliirit (PbTe), silisyum-germanyum (SiGe) ya da bizmut-antimon
(Bi-Sb) alagimlarindan da faydalanilmaktadir. Bizmut-telliirit, yiiksek termoelektrik verimi ve
uygun sicaklik araligi nedeniyle tercih edilmektedir (Sekil 3.10)[7,11].
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N-katkili malzemenin 6zelligi ¢ok miktarda serbest elektronlar igermesidir. Bu
elektronlar uygulanan gerilimin etkisiyle bir plakadan digerine akarken, plakanin isisin1 da

beraberlerinde tagirlar. Bu nedenle 1s1 akimi, elektron akimiyla ayni1 yondedir[9].

Atilan 1s1 Elektron akis1
%
r >
4 +
; Gerilim
Elektron akist kaynag1
& !
Cekilen 151 Elektron akist <
Sekil 3.9 N-tipi termoelektrik eleman[9].
Z}
E Bi2Te3
: | PbTe
i SiGe
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Sekil 3.10 Farkli yari-iletken malzemelerin sicakliga bagl verimleri[9].

P-katkili malzemeyle {iretilen elemanlarda ise elektrik akimi serbest “delikler”
tarafindan taginmaktadir (Sekil 3.11). Ist akimi da “delik” hareketiyle aynmi yonde
gergeklesmektedir. Dikkat edilecek olursa, ayni1 yonde uygulanan gerilim altinda P ve N-katkili

malzemeler 1s1y1 zit yonde iletmektedir[9].
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Sekil 3.11 P-tipi termoelektrik eleman[9].
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Termoelektrik elemanlarin bir araya getirilmesi ile termoelektrik modiiller elde edilir.

Elemanlar, 1s1 akim1 hep ayni1 yonde kalacak sekilde birbirlerine seri Olarak baglanir. Ayni tip

katkili malzemenin kullanilmasi baglant1 zorluguna neden olacagi i¢in (Sekil 3.12), N- ve

P-katkili malzemeler ardisik olarak kullanilir. Bu durumda elektrik akis yonii zikzak ¢izerken,

1s1 akig yonii degismez (Sekil 3.13)[9].

ATILAN ISI

T
Elektron
akis1
- 1 i 1 1
CEKILEN ISI

Sekil 3.12 Yalniz N-tipi termoelektrik elemandan olusan sira[9].
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Sekil 3.13 N- ve P-tipi termoelektrik elemanlarin ardisik dizilisiyle olusan sira[9].

17 elemanli bir modiil, Sekil 3.14’de goriilmektedir. Elemanlar 1s1l olarak paralel
baglandiklarindan bir modiiliin sogutma giicii, her bir elemaninin sogutma giiciliniin toplami
olacaktir. Yanal plaka olarak metal kapli seramik kullanilmasi, hem 1sil iletkenligi ve

elektriksel izolasyonu, hem de montaj icin gerekli yiiksek mekanik mukavemeti
saglamaktadir.[9]

Soijuk Yiizey

P Tipi
Yaniletken
n Tipi
Yaniletken  vaptian  Swcak
(Seramik)  Viizey

=1

e -
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{Bakmr)

Sekil 3.14 17 Elemanli bir modiiliin i¢ yapisi[9].

Modiiliin ¢calismas1 esnasinda sicak ylizey genlesip soguk ylizey biiziildiiglinden, modiil
iizerinde termal kdkenli bir mekanik gerilim meydana gelmektedir. Kirilgan yapiya sahip yari-
iletken malzemeye zarar verebilecek bu gerilim, modiil boyutlariyla dogru orantili oldugundan,
¢ok biiyiik modiillerde bozulma orani oldukga yiiksek ¢ikmaktadir. Bu sebeple pratikte modiil

boyutu yaklasik 50x50 mm. ile sinirli tutulmaktadir. Bu ebatta bir modiil, yilizden fazla eleman
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icerebilmekte ve 100 W giiclinde sogutma yapabilmektedir. Daha biiyiikk sogutma giiciine
ihtiya¢ duyuldugunda birden fazla modiil, 1s1l agidan birbirine paralel baglanmaktadir[9].

Calisma omrii 200. 000 saate (>20 yil) kadar ¢ikabilen termoelektrik modiillerin
sogutma performansi 3~6 W/cm® olup, yiizeyleri arasinda 70 °C’e varan sicaklik farki
olusabilmektedir[9].

3.9 Sogutucu Yapisi ve Uygulama Ornekleri

Termoelektrik prensibine dayali bir sogutucunun pratik olarak gerceklestirilebilmesi
icin, yapisini yukarida acikladigimiz modiillerin, 1s1 transferi yapilacak yiizeylere termik ve
mekanik olarak baglanmasi gerekmektedir. Baska bir deyisle, modiiliin soguk yiizeyi
sogutulacak nesne ile sicak yiizeyi ise 1siy1 pasif Olarak tasiyacak ortam ile (hava veya su)
irtibatlandirilir. Isty1 tagiyan baglanti elemanlarinin 1s1l direnci nedeniyle her zaman, sogutulan
cisim modiiliin soguk yiizeyinden daha sicak, pasif sogutmada kullanilan hava ya da su ise sicak
yilizeyden daha soguk olacaktir. Baska bir deyisle soguttugumuz nesne ile ortam arasindaki
sicaklik farki, modiiliin yiizeyleri arasinda olusturulan sicaklik farkindan daha diisiik kalacaktir.
Bu nedenle 1s1 aktarma elemanlariin miimkiin oldugunca diisiik 1s1l dirence sahip bulunmasi
arzulanir. Termoelektrik sogutma sistemi {izerindeki sicaklik dagilimini gésteren Sekil 3.15

incelendiginde bu durum daha iyi anlagilabilir.
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Sekil 3.15 Termoelektrik sogutucu tizerindeki sicaklik dagilimi[9].
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En sik karsilagilan uygulama tipi “havadan-havaya” iletimdir. Burada hem sicak, hem
de soguk yiizey lizerinden 1simin iletiminde kanathi aliiminyum profiller kullamilir. Giig
elektroniginden tanidigimiz bu profiller iizerine, 1s1l direnci azaltmak i¢in birer fan monte edilir.
Sekil 3.16, 27 W giiclinde bir sogutucuyu gostermektedir. En ¢ok buzdolabi uygulamalarinda
rastladigimiz bu tip sistemler, buzdolabinin bir duvarina agilacak bir delige monte edilir (Sekil

3.17). Modiil ¢evresinde, 1s1l izolasyona yardimei olan képiik malzeme kullanilir[9].

Sekil 3.16 27 W Sogutma giictinde “Havadan-Havaya” sogutucu[9,20].

Sekil 3.17 “Havadan-Havaya” sogutucu baglantisi[9,20].

“Sudan-havaya” iletim ise, en ¢0k igecek sogutucularinda kullanilir. Sogutulacak sivi,
bir pompa yardimiyla siirekli soguk yiizey lizerinden gecirilir (Sekil 3.18). Sivi sogutma
amacina yonelik boyle bir sistem Sekil 3.19’da sunulmaktadir.  Bu sistem, tersten
calistinldiginda ise “havadan-suya” sogutma saglanabilir. Sicak yiizeyinden musluk suyu
gecirilmesiyle yiiksek bir sogutma giicii elde edilebilir (Sekil 3.20). Fan ve pompa gerekmeyen

bu sistemin verimi de yiiksektir[9].
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Sekil 3.18 “Sudan-Havaya” sogutucu baglantisi[9,20].

Sekil 3.19 61 W sogutma giiclinde “Sudan-Havaya” sogutucu[9,20].

Sekil 3.20 “Havadan-Suya” sogutucu baglantisi[9,20].

Diger bir iletim metodu ise “soguk plaka” uygulamasinda gorilir.  Burada
termoelektrik modiilin soguk yiizeyi, bir plaka araciligiyla dogrudan sogutma elemanina
(6rnegin metal kazanli bir soguk i¢cecek dolabina) baglanir (Sekil 3.21)[9].
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Sekil 3.21 31W sogutma giicinde “Soguk Plakali” sogutucu[9,20].

“Soguk plakali” sogutuculara iyi bir érnek, CPU sogutucularidir. Ozellikle yiiksek
frekansta caligtirilan (over-clocked) mikroislemcilerin sogutulmasinda kullanilan bu tip
termoelektrik sistemler, dogrudan entegre devre ilizerine monte edilir. Sekil 3.22, boyle bir

sogutucuyu ve besleme tinitesini gostermektedir[9].

Sekil 3.22 Termoelektrik CPU sogutucusu ve DC besleme tinitesi[9].

Sekil 3.23’de IC kalifi i¢indeki mW sogutucu, Sekil 3.24°de ise TEC kullanan bir laser
diyotu goriilmektedir[9].

Sekil 3.23 IC kilifindaki mW sogutucu[9,20].



33

Sekil 3.24 TEC ile calisan lazer diyotu[9,20].

“Buz sondasi” adi verilen bir akvaryum sogutucusu, Sekil 3.25’te verilmektedir.
Akvaryum duvarinda agilacak 3 cm. Capindaki bir delige vidalanan sonda, 20 litrelik bir
akvaryumun sicakligin1 8 °C diistirebilmektedir. Bu tip sogutucular, 6zellikle cam, fiber veya

plastik haznelerin sogutulmasi igin uygundur[9].

Sekil 3.25 50 W sogutma giiciinde bir “Buz Sondas1”[9].

Termoelektrik sogutucularin yiizeyleri arasindaki azami 65-70 °C’lik 1s1 farkinin yeterli
olmadig1 uygulamalarda “¢ok-katli” sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerde 2 veya 3 modiil,
birinin sicak ylizeyi digerinin soguk yiizeyine degecek sekilde arka arkaya baglanmaktadir
(Sekil 3.26). Modiillerin bu sekilde 1s1l olarak seri baglanmasiyla iki katli modiillerde 85-90 °C,
¢ katlilarda ise 110 °C’ye varan sicaklik farklar1 olusturulabilmektedir. Cok katli modiillerin
verimi ne yazik ki ¢ok disiiktir ve ancak 1 W civarinda bir sogutma giiciine

erisebilmektedirler[9].
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Sekil 3.26 Ug Katli modiil[9].

3.10 Termoelektrik Isitma

TEC modiillerinin sicak ve soguk yiizeylerinin, yani 1s1 iletim yoniiniin ve dolayisiyla
uygulanan gerilimin polaritesine bagli oldugundan bahsetmistik. Bu 6zellik, bizim ayn1 modiil
ve sistemle, hem sogutma ve hem de 1sitma yapabilmemizi miimkiin kilar. Isitma/sogutma
degisimi icin gereken tek sey, bir anahtarla modiil geriliminin ters cevrilmesidir. “Dort
mevsim” klimalardakine benzeyen bu 6zellik, 6zellikle mini buzdolaplarinda ve hassas sicaklik
kontrollii uygulamalarda kullanilmaktadir. Modiillerin 1sitma verimi, sogutmadakinden daha
yiiksektir (COPH=1+COPC=z=1.5). Yani 60 W elektrik glici ile 90 W’lik 1sitma
saglanabilmektedir. Aradaki 30 W’lik fark, sicak ortamdan cekilmektedir. Ozellikle 1s1tmali
buzdolaplarinda gordiigiimiiz bu 6zellik, simetrik besleme kullanan hassas sicaklik kontrolii

uygulamalarinda da ortam sicakligindan bagimsiz ¢alisma saglamaktadir[9].
3.11 Kullanim Alanlan

Termoelektrik sogutucular, ¢ok farkli alanlarda karsimiza cikmaktadirlar. — Iste
bunlardan birkaci[14]:

3.11.1 Elektronik

Gii¢ elemanlart ve IC sogutma, diisik guriltili yiikseltegler, lazer diyotu (veri

anahtarlama, tarayicilar, ataletsel giidiim sistemleri)[14].
3.11.2 Elektro-optik

IR detektorler (gece goriis ve giidiim), siyah cisim referansi, lazer kolimatorler, CCD

kameralar (askeri/uzay), foto-yiikseltecler, vidikon tiipleri[14].
3.11.3 Fizik

Kalorimetre, 1s1l sartlandirma odalar1, nem gidericiler, yogusma tipi nemélgerler, buz

(donma noktasi) referansi, kalibrasyon banyolari[14].
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3.11.4 Kimya

Elektroforez hiicresi sogutma, 1s1 bataryasi (termo-pil)[14].
3.11.5 Biyomedikal

DNA ve kan tahlil cihazlari, tibbi tan1 cihazlari[14].
3.11.6 Diger

Tasinabilir mini buzdolaplari, bardak sogutucular, daldirma ve karistirma tipi

sogutucular, cihaz i¢i iklimlendirme[14].

Sekil 3.27 Piknik amagli bir piknik sogutucu[14].

Sekil 3.28 Mini bir buzdolabi[14].



Sekil 3.29 Lazer ve medikal uygulamalar i¢in sivi sogutucu[14].

Sekil 3.30 Arabalar i¢in mobil termoelektrik sogutucu[14].
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Sekil 3.31 Bir CPU sogutulmasi igin tasarlanmig termoelektrik sogutucu[14].

Sekil 3.32 Vitrin tipi icecek sogutucusu[14].

3.12 Avantaj ve Dezavantajlari
3.12.1 Avantajlar

Hareketli parga icermez, kiiciik ve hafiftir, sadece polarite degistirerek 1sitma yapabilir,
+0.1 °C hassasiyetle sicaklik kontroliine izin verir, uzun Omiirliidiir, bakim gerektirmez,
sessizdir, yergekimsiz ortamda ve her pozisyonda ¢aligabilir, nokta sogutma yapabilir ve

sogutulacak yiizeye dogrudan baglanabilir, dogaya zarar vermez[14].
3.12.2 Dezavantajlari

Verimi disiiktiir (COPC = 0.5; kompresorlii sogutucularda COPC = 4), fazla 1s1 iiretir,
fan gerektirir (giirtiltii, hareketli parga, kisa 6miir), fan arizasi durumunda sogutma giiciiniin 2
kat1 kadar 1sitmaya sebep olur, DC besleme gerektirir, pahalidir, yiiksek sogutma giicleri i¢in
uygun degildir[14].
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3.13 Termoelektrik Modiillerin Se¢im ve Tasariminda Isil ve Elektriksel Parametreler

Bir sogutucunun tasarimi ve sec¢imi, genellikle iretici firma tarafindan saglanan
termoelektrik modiilin performans egrilerine gore yapilmaktadir. Tasarim, termoelektrik
sogutmanin sicak ve soguk ylizeyleri arasindaki sicaklik farki (AT) ve istenen sogutma
kapasitesi ile baglar. Belirlenen sogutma kapasitesine gére AT-Akim egrisinden modiiliin akim
siddeti belirlenir. Daha sonra Voltaj (V)-Akim (I) egrisinde sifir sogutma yiikii ve sifir sicaklik
farkinda gerekli voltaj farkinin tist ve alt limitleri belirlenir. Daha sonra 1s1 kaynagimimn 1sil
direnci degerlendirilir[14,15].

Termoelektrik modiillerde, akimmn yonine bagli olarak 1sitma ve sOgutma
gerceklestirilir. Dolayisiyla 1sitma ve sogutma amaglarinin ikisinin de istendigi uygulamalarda,

tasarim sogutma moduna gorev yapilmalaridir[14,16].

Termoelektrik modiillerde 1sinin gekildigi ve 1sinin atildigi ortam son derece 6nemlidir.
Is1 aktarim tiirleri olarak modiiller tasarim ve konstriiksiyon olarak farklilik gosterebilirler.
Termoelektreik modiillerde, havadan havaya, sudan havaya, havadan suya, sudan suya ve soguk
plaka uygulamalart mevcuttur. Sekil 3.33, sekil 3.34 ve sekil 3.35’te 1s1 kaynagiin sogutma
tirlerine gore ¢esitli modiiller gosterilmistir[17]. Sekil 3.36’da sudan havaya bir sogutucu
modiilii ve sekil 3.37’de ise soguk plakali termoelektrik sogutucu modiilii gosterilmistir[14,18].

Sekil 3.33 Serbest tasinimli hava sogutmali 1s1 kaynagi[14].
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Sekil 3.34 Zorlanmig taginimli hava sogutmali 1s1 kaynagi[14].

Sekil 3.35 Zorlanmig taginimli s1vi sogutmali 1s1 kaynagi[14].

Sekil 3.36 Sudan havaya bir termoelektrik modiil[14].
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Sekil 3.37 Soguk plakali termoelektrik sogutucu[14].

Bir termoelektrik modiiliin sicak yiizeyinden bulundugu ortama 1s1 verilir. Bu yiizey 1s1
kaynagina baglidir. Is1 kaynagi olarak su veya hava olabilir. Isi1 kaynagi dogal veya zorlanmig
taginimla hava ile sogutuldugunda (Sekil 3.33 ve Sekil 3.34), sicak yiizeyin sicakligi (Ty) ve
sicak yiizeyden atilan 1s1, Q, asagidaki denklemden bulunabilir[14,16].

T=Ty+U. Qp
thQc'l'We

Burada, Ty 1smin aktarildigi ortam sicakligi (°C), U 1s1 degistiricinin toplam 1s1l direnci
(°C/Watt) ve Qc, termoelektrik modiil soguk yiizeyinin ¢ektigi 1s1 (W) ve W, (W) termoelektrik
modiiliin ¢ektigi elektrik giicii olup, I (Amper) ve V (Volt) baghdir[14].

W.=V.I

Is1 degistiricisinin 1s1l direnci bilinmediginde sicak yiizeyin sicakligi, hava sogutmali
dogal tasimimda ortam sicakligina 20-40 °C, hava sogutmali zorlanmig tagmmimda ortam
sicakligma 10-15 °C ve su sogutmalida ise 2-5 °C ortam sicakligina eklenerek bulunur.
Ornegin 20 °C bir ortamda serbest tagimimli hava sogutmanin yapildigi bir termoelektrik

modiiliin sicak ylizeyinin sicakligi yaklasik olarak 20+35=55 °C alinabilir[14].

Termoelektrik sogutucunun soguk yiizeyinin sicakligi (T¢), eger yiizey dogrudan
sogutulacak cisim veya Ortam ile temasta ise cismin sicakligi veya ortamin sicakligi alinabilir.

Eger bir 1s1 degistirgeci arada varsa, 1s1l direnglerin goz oniine alinmasi gerekir[14].

Bir termoelektrik sogutucunun iki ylizeyi arasindaki sicaklik farki (AT=Tp-T¢), son
derece Oonemli bir parametre Olup, sistem se¢iminde diyagramlarda temel eksenlerden birini
Olusturur. Eger AT<55 °C ise, tek kademeli termoelektrik modiil yeterli olabilir. Tek kademeli

bir modiil i¢in teorik maksimum sicaklik farki, 65 °C <AT<70 °C’dir. Eger AT>55 °C ise, ¢ok
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kademeli termoelektrik modiiller se¢ilmelidir. Yedi adede varan tek kademeli termoelektrik
modiiller st {iste konarak, yiikksek AT’ye sahip ¢ok kademeli bir sogutma modiili
olusturulabilir[14,16]. Cok kademeli termoelektrik cihazlarda AT =~ 130 °C’ye kadar
saglanabilir. Pratikta ulasilan en disiik sicaklik -100 °C’dir. Sekil 3.38 ve sekil 3.39ta
sirastyla tek ve cok kademeli termoelektrik sogutma modiilleri gosterilmistir[14].

Sekil 3.38 Tek kademeli termoelektrik sogutma modiilleri[14].

Sekil 3.39 Cok kademeli termoelektrik sogutma modiilleri[14].

Termoelektrik sogutma modiillerin 1sitma ve sogutma tesir katsayilar1 (COP),
konvansiyonel sogutma makinelerine ve 1s1 pompalarina benzer olarak asagidaki denklemlerde

oldugu gibi tanimlanir[14].

COPh = Qh /We
COPC= QC /We
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Termoelektrik sogutucular, belirlenen Ty’da lnax, Vimax, Qmax Ve ATmax degerleri ile
degerlendirilir ve iireticiler her tip i¢in bu degerleri kataloglarinda verirler. Qpax SOgutulan
ortamdan ¢ekilen maksimum 1sidir. g V& Vpax iSe T=0 oldugundadir. AT.. iSe sogutucu
yiizeyleri arasinda Olusabilecek en yiiksek sicaklik (lpax Vmax Ve Qc =0 oldugunda)
farklidir[14,16].

3.14 Tasarim Kriterleri

Termoelektrik sogutucu tasarimina gegmeden Once, modiil parametrelerini agiklamak

yerinde olacaktir. Bir TEC modiiliiniin en 6nemli 4 parametresi vardir: DT, Q, | ve V[9].
3.14.1 DT (°C), sicakhik farki

Modiiliin sicak ve soguk yiizeyleri arasinda oOlusan sicaklik farkidir.  Sogutma
sisteminin sicaklik farki, DT degerinden daima daha kiigiiktiir. DT, modiiliin pompaladig1 1s1
giicline bagl bir parametre oOlup, en yiiksek degerine (DT ax), 151 aktarimi yokken ulasir (Q = 0).
DT max, Modiile bagimli bir sabittir[9].

3.14.2 Q (W), 1s1 aktarim (Pompalama) giicii

Modiiliin yiizeyleri arasindan birim zamanda aktarilan 1s1 miktart; yani modiiliin net
sogutma giictidiir. Bu da DT’ye bagimli bir degisken olup, DT arttikga azalmaktadir. En
yiiksek degerine (Qmax), DT = 0 iken ulasir. Qmax da yine modiile bagiml bir sabittir[19].

3.14.3 1 (A), modiil akimi

Modiiliin i¢inden gecen akimdir. Sogutma giicii (Q), I akimiyla dogrudan orantilidir; bu
nedenle sicaklik kontrolii yapilan uygulamalarda modiil akimina kumanda edilir. Ancak akim
arttikca modiilde olusan I?*R kaybi artarak modiiliin 1sinmasina neden olur. Dolayisiyla I degeri
belli bir degeri asinca sogutma giicii diismeye baslar. Iste sogutma giiciiniin azami oldugu
andaki akim degeri I Olarak adlandirilir. Modiile bagimli bir sabit olan Iy, modilin
dayanabilecegi en yiiksek akim degil, pratik degeri olan maksimum akimdir. Bir baska deyisle

Imax, MOdilin Qpax Veya DT sinirinda ¢aligmasi igin gerekli optimum akimdir[19].
3.14.4 V (V), modiil gerilimi

Modiiliin i¢inden I akimi akarken terminalleri arasinda olusan gerilimdir. | = I, iken

oOlusan gerilim V. Olarak adlandirilir. Bu da modiile bagimli bir sabittir[19].
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Tasarimin hedefi, DTmax, Qmaxs Imax V& Vmax degerlerini kullanarak 4 parametreden
ikisini hesaplamaktir. Diger iki parametrenin bastan belirlenmesi gerekmektedir. Durumu daha

iyi kavrayabilmek i¢in bir 6rnek tizerinden izah edelim[9]:

Ornegimiz, 50 litrelik poliiiretan bir otomobil buzdolabi olsun. Dis sicaklik 30 °C iken,
buzdolabimizin i¢ sicakliginin 8 °C olmasimi istiyoruz diyelim. Bu durumda sistem sicaklik
farki 22°C olacaktir. ‘“Havadan-havaya” tipi sogutma kullandigimizi ve fan yardimiyla 1sil
direnci kiiglik tuttugumuzu farz edelim. Bu durumda yaklasik 13°C’lik ek bir sicaklik artigt

diigtiniirsek toplam DT = 35 °C olacaktir. Gelelim Q degerinin se¢imine[9]:

Modiiliin pompalamasi gereken 1s1, buzdolabmin dis ylizeyinden kaybedilen 1s1
olacaktir. Yani dolabin izolasyonu iyi ise, sogutma giicii Q da 0 kadar diisiik tutulabilecektir.
Buzdolabinin dis yiizeyini 0.7 m? ve izolasyon kalinligim 2 cm. olarak alirsak, Q degerimiz
28W olacaktir[9].

DT ve Q degerlerini belirledikten sonra, modiil se¢imi yapilir. Bunun igin Sekil
3.40’taki grafikten faydalanilir. DTya’1 70 °C kabul edersek, DT/DT gy = 0.5 Olacaktir. Q/Qpmax
ise (1-DT/DTmax = 0.5) olarak bulunur (Qmax = 56 W). Grafik iizerinde bu noktadan ¢izilen
yatay hattin “Optimum” ¢izgisini kestigi noktaya teget olan egri ise bize Q/Qop = 0.24’0 verir
(Qopt = 117 W). Segecegimiz modiiliin Qmax degeri, bu iki sinir arasinda, yani 56 ila 117 W
arasinda Olmalidir. Burada 6rnek olarak Melcor CP1. 4-127-045L modiiliinii segiyoruz.

Modiile ait degerler asagida verilmektedir[9]:

Cizelge 3.2 Melcor CP1. 4-127-045L modiiliiniine ait degerler[14]:

Qmax Vmax I max DT max Eleman Sayis1 En/Boy Kahinhk
(W) V) (A) (9] (mm) (mm)

72 15.4 8.5 67 127 40 3.3

Simdi yapmamiz gereken, modiil akimini bulmaktir. Bunun igin dnce ger¢ek Q/Qmax
(0.39) ve DT/DTax (0.52) degerleri hesaplanir. Grafikte DT/DAnax = 0.52 noktasindan ¢ekilen
yatay ¢izginin Q/Qmax = 0.39 egrisiyle kesistigi noktanin diisey izdiisiimii bize akimi verecektir.
Buradan I/lyax icin 0. 73 degeri bulunur ki I da bdylece yaklasik 6. 2A eder. Gerekli gerilim V
ise yaklasik T ¢ Viau/lmax = 11.2 V olarak hesaplanir[9].
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Modiiliin anma giicii (P = VeI) yaklagik 70 W olarak bulunur. Verimlilik katsayist da
(COPC=Q/P) 0.4’¢ esittir. Modiiliin sicak yiizeyi lizerinde 98 W’lik bir 1s1 meydana gelecegine
dikkat cekmek isteriz![9].

Qc vs. | Th = +25°C

DT/ DTmax
XEWD f D

| { Imax

Sekil 3.40 Calisma akimi belirleme grafigi[9].

Modiillerin beslenmesi i¢in DC gerilim kullanilmali ve gerilim {izerinde dalgalanma
(AC bilesen) bulunmamalidir. Dalgali bir gerilim modiil performansini ve DTy, degerini
disiiriir. 'Yeni DTyax = DTax / (1+N2) formiiliiyle hesaplanir (N: dalgalanma orani). Gerilim

tizerindeki %20 dalgalanmanin, performansi %4 azalttigin1 gérmekteyiz[9]:

Modiillerin 6mrii azami 200.000 saat olmakla beraber, sogutucunun her agilip/kapanis
modiiliin 6mriinii azaltmaktadir. Bunun nedeni ise, agma/kapama esnasinda olusan ani sicaklik
degisimlerine bagli mekanik gerilimlerdir. Bu yiizden, sicaklik kontrolii yapilacaksa, bunun
on/off kumandasi yerine analog akim kontrolii seklinde gergeklestirilmesi modil omrii
agisindan Onemlidir.  Eger PWM kullanilacaksa frekansin 2 kHz’den biiylik olmast

onerilmektedir[9].
3.15 Termoelektrik Uretecler (TEG)

Seebeck ve Peltier’in deneyleri ile termoelektrik etkinin ¢ift yonlii oldugunun
ispatlandigini1 daha o©nce belirtmistik.  Termogiftlerin (TC) galisma prensibi de buna

dayanmaktaydi. TE modiiller de, aynen TC elemanlar1 gibi, sicaklik farkindan gerilim
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iiretebilirler. Modiil sicak yiizeyinin bir 1s1 kaynagiyla irtibatlandirilmasi ve soguk yiizeyinin de
ortam 1sisinda tutulmasi ile gerilim kaynagi olarak kullanilabilmektedir. TE modiiliiniin
avantaji, TC elemanindan ¢ok daha yiiksek bir gerilim iiretebilmesidir. En yiiksek gerilime
sahip E tipi termogiftin Seebeck katsayisi 0. 068mV/°C iken, daha once 6rnek verdigimiz
Melcor CP1.4-127-045L modiilinde bu katsayr 55mV/°C’dir; yani DT=200 °C igin E tipi
termogift 13. 8mV gerilim {iretirken, modiiliimiiziin ¢ikis gerilimi 11 V (yaklasik 800 kat!)
olacaktir. Ustelik ¢ikisina baglanacak 1.8 Q‘luk yiik iizerine 17 W’lik bir gii¢ verebilir. Bu
durumda modiiliin iginden gegen 1s1 yaklasik 230 W olacaktir ki bu da %7 civarinda bir verime
karsilik gelir[9].

Gortldiigi gibi TEG modiillerinin verimi ¢ok diigiiktiir; bu da onlarin genel amagl
elektrik jeneratorii olarak kullanilmalarini engellemektedir. Ancak kalorimetre uygulamalari, ya
da DC besleme (termal batarya) olarak bazi 6zel durumlarda faydalanilmaktadir. Bunlar
arasinda uzay araglar elektronigi, sicak su/yag telemetri sistemleri, firin/kazan/kalorifer kontrol
elektronigi, jeotermal ve giines enerjisi gibi uygulamalar sayilabilir. Uzerinde ¢alisilan bir diger

uygulama da motor egzoz manifoldu tizerinden geri kazanimli alternator projesidir[9].
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4. DENEYIN TANITIMI, YAPILISI VE SONUCLARININ ALINMASI

Termoelektrik sogutucular, bir nesnenin sicakligini ¢evre sicakliginin altina disiirtirken,
cevredeki sicaklik ne olursa olsun, nesne sicakligimi dengede tutarlar.  Termoelektrik
sogutucular 1s1 transfer elemanlarmin aktif bir sogutma sistemi olup, miliwatt’tan kilowatt’a

kadar degisen bir yelpazedeki uygulamalar i¢in kullanilabilir.

Bu projede peltier ad1 verilen yari iletken bir eleman kullanilarak 1sitma ve sogutma
deneyi ile ne kadarlik bir elektrik tiretiminin yapilabilecegi arastirilmaktadir. Peltier, P ve N
jonksiyonlarinin seri baglanmasiyla olusan ve i¢inden dogru akim gectiginde “Peltier efekti”
diye bilinen fiziksel bir etki ortaya ¢ikaran elemandir. Bu etkiyle malzemenin bir yiizii 1sinirken
diger yiizii sogur. Peltier malzemesi degisik boyutlarda imal edilmekte ve 3 ila 15 volt arasinda
herhangi bir gerilimde calisabilmektedir. Uygulanan gerilimin yonii ters gevrildiginde 1sinan

ylizey ile soguyan ylizey yer degistirir.

Termoelektrik sogutma sistemi hareketli par¢asi olmadigindan sessiz ¢alismaktadir.
Termoelektrik sogutma sisteminde, termoelektrik modiil kullanilmaktadir.  Termoelektrik
modiil n ve p tipi malzemelerden olugmaktadir. Genellikle n tipi malzeme olarak Bi,Te; ve p
tipi malzeme olarak da Bi, Sh, Te temel malzemeleri kullanilmaktadir. Termoelektrik
sogutucular elektriksel devreleri baz alindiginda seri, 1s1 transferi baz alindiginda da paralel
diizenlenmis ¢ok sayida termocouple (1sil ¢ift)’den olusmaktadir. Termoelektrik sogutucu

modiillerin genellikle n ve p tipi malzeme ¢iftlerinden esit sayida konulmasiyla

tiretilmektedir[7].
Sicaklig 1s1 Elektriksgl
tabakasina tastyan 1SI KAYNAGI ya_htn_n_(lyl 181
elektronik 5 ileticiler )
tastyicilar
. P tipi yan
Ii\iettlﬁérmrrl iletkenler

SHTE
| |

Sekil 4.1 Termoelektrik modiiliin sematik yapisi[7].
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Bu deneyin yapiminda kullanilan malzemeler sunlardir:

1) (4x4x0.5) cm boyutunda 8 adet peltier

2) (40x30) cm boyutunda 2 adet aliminyum levha

4) Peltierin 1sinan tarafin1 sogutmak i¢in 3 adet plaka ve plakaya monte edilmis 3 adet
fan (Sekil 4.2)

5) Sicaklik ayari igin termostat

3) En az 3 amper akim verebilen 12 volt Dc kaynak

4) Ampermetre

5) Yaklasik 1 kw giiclinde trafo

6) Isiiletkenligi az olan fiber

7) lletkenligi arttiric1 yalitkan malzeme

8) 10 adet sigorta

Sekil 4.2 Deney iizerindeki fanlar.

Baz1 malzemeleri kisaca taniyacak olursak soyle 6zetleyebiliriz:

Sicaklik sensorleri: 2 adet sicaklik sensorii kullanilmistir.  Sicak ve soguk ylizeylerin

sicakliklarini 6l¢mek amaciyla kullanilmistir.

Fanlar: Peltier TEC modiilde olusan fazla 1sinin digar1 atilmasi i¢in kullanilir.
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Peltier: Isitma ve sogutma isleminde kullanilan TEC modildir. Toplam 8 adet

kullanilmastir.

Peltier

Sekil 4.3 Peltier[3].
Sigorta: Toplam 10 adet sigorta kullanilmustir. 8 tanesi peltierleri agip kapatmak igin, 1
tanesi tarfoyu agip kapatmak i¢in, 1 tanesi fanlar1 agip kapatmak i¢in kullanilmustir.

Trafo: Yaklasik 1 kw giiciinde trafo kullanilmistir. Sistemin giiciinii karsilamak ve

calistirmak amaciyla kullanilmugtir.

Sicakdilke alglama ucu
"
termostat
12V dc
gerilim
kayna@
+ |
+
m
% Peltier
Fan

Sekil 4.4 Ornek deney semasi[3]

Oncelikle aliiminyum levhanuzin iizerine 8 adet peltieri 4 adet iistte ve 4 adet alt tarafta

olacak sekilde Olgiileri hesaplanarak diizgiin bir sekilde yerlesimi yapildi (Sekil 4.5).
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Aliminyum levhanin iizerindeki peltierlerin diginda kalan kisma ise iletkenligi az olan fiber
malzeme kesilerek yapistirildi. Yerlestirme tamamlandiktan sonra peltierlerin iizerine ve altina
iletkenligi arttirict bir sivi siiriildii. Peltierlerin tist kisminada, alt kismindaki gibi aliiminyum

levha yerlestirildi. Boylece peltierler 2 adet aliiminyum levhanin arasinda kalmis oldu.

Sekil 4.5 Peltierlerin yerlestirilmesi.

Cogu termoelektrik sogutucu modiil, yiizey alani bagina 3-6 watt/cm?’lik bir pompalama
yapabilir. Termoelektrik sogutucular, bazen termoelektrik modiil veya Peltier sogutucusu diye
de adlandirilabilir.  Termoelektrik sogutucular, kii¢iik bir 1s1 pompasi gibi galisan yari
iletkenlerdir[1]. Bir dogru akim kaynagindan saglanan kiigiik bir voltaj sayesinde, 1s1, modiiliin
bir ucundan digerine dogru hareket eder. Boylece modiiliin bir yiizii 1sinirken, digeri de
eszamanli olarak sogumaya baglar. Bu olay, dogru akim kaynaginin arti ve eksi kutuplarinin

yer degistirmesiyle aksine ¢evrilebilir.

Peltierlerin sicak yiizeyine sekil 4.7°deki gibi aliiminyum plaka iizerlerine fan monte
edildi. Montaj sirasinda kullanilan civatalarin metal olmamasina dikkat edilmelidir. Bunun

sebebi 1s1y1 diger yiizeye iletmemesi icindir.
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Alliminyum
levha

Peltier

Sekil 4.6 Fan, aliminyum levha ve peltierin yerlesimi[19].

Sekil 4.7 Fanlarin plakalar tizerine yerlestirilmesi.

Bir termoelektrik modiilii, kullanim amacina goére 1sitict veya sogutucu olarak
kullanilabiliriz. Modiiliin soguk kismi1 —40 °C’ye ulastiginda, 1s1 pompalanmasi kesilir ve 1s1
pompasi ozelligini kaybeder (verim sifira diiser). Bu yiizden —5 ila —15 °C arasinda en verimli
olur. Sicaklik bu noktada en yiiksek degeri Delta T’ye (AT) ulasir. Eger soguk kisma azar azar
1s1 eklenmeye baglanirsa, bu kismin sicakligi, 1s1 muslugunun sicakligina esitlenene kadar
yiikselir.  Bu noktada termoelektrik sogutucular, en yiiksek 1s1 pompalama kapasitelerine

ulagirlar. Termoelektrik sogutucular, evde kullandigimiz buzdolaplariyla ayni termodinamik
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yasalara gore calisir, ama baz1 farkliliklar tasir. Buzdolabinda kullanilan dondurucu sivinin
yerini, bir yart iletken alir. Yogusturucu da bir 1s1 transfer elemaniyla yer degistirir. Ayrica
kompresoriin yerini de dogru akim kaynagi alir. Termoelektrik modiile dogru akim kaynaginin
baglanmasi, elektronlarin yari iletken nesneden gegmesini saglar. Maddenin soguk tarafinda,
elektron hareketi sayesinde 1s1 sogurulur ve sicak uca gonderilir. Sicak Olan uca 1s1 transfer
elemani baglandigi igin, 1s1, 1s1 transfer elemanindan ¢evreye verilir.  Termoelektrik
sogutucularin baglica kullanim alanlar1 mikroiglemciler, buzdolaplari, gece goriis techizatlart vb.

olarak verilebilir[1]

Termostat Strafor képik kutu

o™ \
>1C
probu- »ﬂ

Peltier'in soguk. yozey

—
>

/T s
/ Aliimmyum
g // Fan \ levha
Baglant cwatasi Pelier'in sicak yozeyi

Sekil 4.8 Deneyin genel goriiniimii[19]

Peltier; uglarma DC gerilim uygulandiginda iki yiizii arasinda 1s1 transferi yapan
yariiletken termoelektrik bir elemandir. Bu nedenle elektrik akimi uygulandiginda bir yiizii
sogurken diger yiizii 1simir. Bu 06zelligi nedeniyle genellikle sogutucu oOlarak kullanilir.

Arabalarimizda kullandigimiz buzdolaplarinin ¢ogu peltierler araciligi ile sogutulur.

Sicak Yuzey

Peltierin varattuag
vakumun etkisiyle
elektronlar 1siyi soguk

taraftan sicak tarafa é L 1
dogru tasir. < C'; <
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<

1
<
<

Soguk Yuzey

Sekil 4.9 Elektronlarin akisi[1]
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Uygun kosullarda kullanilan bir peltierin sicak yiizi ile soguk yiizii arasinda yaklagik
50-60 °C sicaklik farki vardir. Dolayisiyla peltier ile ¢ok diisiik sicakliklara ulagmak istiyorsak
sicak ylizeyi, ¢ok iyi sogutmak zorundayiz. Aksi halde peltier yanar.

Son asama olarak ise sigortalarin baglanmasi islemi gergeklestirildi. 1 adet trafoyu agip
kapatmak igin, 1 adet fanlar1 agip kapatmak i¢in ve 8 adet peltierleri agip kapatmak i¢in toplam
10 adet sigorta takildi. Sigorta kullanmamizin nedeni ise sudur. Her seyden once peltier ¢ok
fazla gilic ¢ektigi i¢in sistemin baghh oldugu gili¢ kaynagi disinda bir giic kaynagina
baglanmalidir. Elektrik sarfiyati ¢ok fazla oldugu i¢in giinliik kullanima uygun degildir. Peltier
ile yasanabilecek diger bir olast sorun elektrik kesildiginde ortaya ¢ikar. Elektrik kesilince trafo
ile birlikte peltierde kapanir ve sicak ylizeydeki 1s1 soguk yiizeye ve oradan soguttugumuz
parcaya akmaya baslar ki buda istenmeyen sonuglar dogurabilir. Bu yiizden tiim pargalar1 tek
tek calistirmayi planladik. En son iglem olarak kablo baglantilar1 yapildi ve deney sonuglarini

almak icin hazir hale getirildi.

Sekil 4.10 Sigortalarin yerlestirilmesi.

Peltierlerin sogutma performanst Watt ile Olgiiliir ve peltier destekli bir sogutma
sisteminden verim alabilmek i¢in kullanilan peltierin giiclinlin, islemcinin gii¢ tiiketiminden
daha yiiksek olmasi veya en kotii ihtimalle ayni olmasi gerekir. Dolayisiyla giincel bir sistemi
peltier ile sogutmak i¢in en iyi ihtimalle 135-150 watt’lik bir peltiere ihtiya¢ vardir. Peltierler
giicii; cektigi elektrik akiminin siddeti (Amper) ile ¢alistigi elektrik geriliminin (Volt) carpimina
esittir. Ornegin 48 Watt’lik bir peltier W=V*I formiiliinden hareketle 12Volt, 4 Amper’dir.
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Bilgisayarlarimizdaki PSU’lar en fazla 12Volt gerilim verdigi icin giiglii bir peltier almak
istedigimizde, g¢ektigi akim siddetinin yiiksek Olmasina dikkat etmeliyiz. Aksi halde ya o
peltieri gercek giiciinden daha diisiik bir giicte kullanmaliyiz ya da harici bir adaptor
almaliyiz[1].

.\a BrprRBanBRE

Sekil 4.11 Deneyin son hali.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sekil 4.11’de genel goriintlisii verilen deney diizenegi iki farkli uygulama igin
calistirilarak asagidaki tabloda verilen degerler almmustir.  Oncelikle DC 12 volt ve
ayarlanabilir akim uygulanarak sicak ve soguk yiizeylerde termoculp aracilifiyla Olgiilen

sicaklik degerlerinin ve zamana gore degisimi incelenmistir.

30
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O
° 15 +
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Sekil 5.1 Peltier modiiliin zamana gore soguk kenar sicaklik dagilimi.
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—a—60 Amps (lmax)
=48 Amps
—4—1,6 Amips
=324 Ainps
~©-1.2 Amps

Voltage (Volts)

N & N 40 i X 10 0
Sicakhk farki (AT)

Sekil 5.2 Modiil tizerine uygulanan gerilim- akim- sicaklik dagilimu.

—6—6.0 Amps (Imax)
—5—4.8 Amps
—4—1 6 Amps
-5-24 Amps
-6-1.2 Amps

Q, {(Watts}

N o L & %0 pi)] 10 0
Sicakhk farki (AT)

Sekil 5.3 Uygulanan gerilime gore gii¢ ve sicaklik degisimi.
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Cizelge 5.1 Deneysel uygulamada alinan degerler.

Siire Uygulanan Uygulanan Soguk yiizey sicakhig Sicak yiizey
dk. gerilim DC- Volt | akim DC- Amp. Ort. °C sicakhigi ort. °C
0 6 2 25 25
5 9 4 20 30
10 12 6 20 35
20 15 6 18 40
30 15 6 16 42
40 15 6 14 45
50 15 6 12 55
60 15 10 10 60
70 15 10 10 70
80 15 10 10 75
90 15 10 9 78
100 15 10 9 80
110 15 10 8 84
120 15 10 6 85

Cizelge 5.1°de yapilan deneysel ¢alisma esnasinda uygulanan akim gerilim degisimine
bagli olarak modiil yiizeylerinden termoculp araciligiyla alinan degerler dijital termometreden
okunmugtur. Tablodan agikga goriilmektedir ki, uygulanan akim siddeti arttikga modiil
yiizeylerinde sicaklik farki da artmaktadir. Uygulanan gerilim ise sicaklik dagiliminda ikinci
etken faktor olmaktadir. Burada termoelektrik modiillerin her iki kenarindaki sicaklik farkinin
artmasi sicak ylizeyden alinan 1sinin 0 bolgeyi kisa siirede terk etmesine bagli olmaktadir bu
amagla sicak kenar tarafina 1s1 aktarimini hizlandirmak igin fan konmustur. Kisa siireli dahi
olsa fanlarin durmasi sicaklik artisini hizlandirmakta dolayisiyla modiiller i¢in bu durum
tehlikeli olmaktadir. Gerilimin birden kesilmesi durumunda soguk kenar sicakhigi hizla sicak
kenardan aktarilan 1siyla dengeye gelmektedir. Bu durumda modiil i¢in zararli olmakta
modiiliin dayanim smirlarii zorlamaktadir.  Modiiliin ¢alisma Omriinii kisaltici  faktor

olmaktadir. Sistem durdurmadan 6nce mutlaka fanlar ¢alismalidir.
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Cizelge 5.2 Tek modiil tizerinde akim-gerilim—sicaklik dagilimi.

Siire dakika (t) Sicak yiizey °C Soguk yiizey °C | Olgiilen gerilim V.
0 22 22 0
5 27 22 4.3
10 38 15 6.3
15 46 8 6.6
20 60 6 7.2
25 66 7 8.3
30 68 5 8.4
45 72 4 10.6
60 80 4 12.5
75 82 3 12.8
80 85 3 13.3

Yukaridaki tabloda oOlgiilen degerler laboratuar sartlarinda deney diizenegi olarak
hazirlanan panel ilizerinden alinan bilgilerdir. Modiil her iki ylizey sicaklik dagilimi Pt 100
termoculp ile dijital 6l¢ii aletinde okunmustur. Modiil yiizeyi sicaklik dagilim stabilitesi tam
saglanamadigindan bazi sapmalar gézlemlenmistir. Modiil soguk taraf ylizeyine sogutucu gaz
akigkan borular1 temas ettirilerek sogukluk saglanmigtir. Sicak yiizeye temas ettirilen bakir
borularda, bagka bir depoda 1sitilan sicak su dolastirilmigtir. Bu amagla her iki yiizeyde sicaklik
farki olusumu saglanarak modiil {izerinde olusan gerilim tespit edilmistir. Sistemin rejimi farkl
uygulamalar i¢in degistirilmesine ragmen her iki yiizeyde sicaklik farki dagilimi stabilitesi
diizglin olmadigindan gerilim de buna bagh olarak dalgalanma olmaktadir. Sistemin ani durma
ve galigma esnasinda, modiiliin termik dengeye gelmeye ¢alismasi sistemi zorlamakta ve verimi

diisirmektedir. Buna bagli olarak sogutma performansi da azalmaktadir.

Verimi artirma amagh olarak modiillerin kaskad olarak baglantisi yapilmis olup bu
durumda sistemin sicaklik dagilimma gore, ¢ekilen akimin ¢ok fazla olmasi sonucunda gii¢

kaynagi yetersiz kalmistir.
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Sekil 5.4 Tek modiil iizerinde sicaklik-zaman-gerilim grafigi.

Termogiftlerin (TC) ¢alisma prensiplerine uygun olarak TE modiiller de, aynen TC
elemanlar1 gibi, sicaklik farkindan gerilim iiretebilirler. Modiil sicak yiizeyinin bir 1s1
kaynagiyla irtibatlandirilmast ve soguk yiizeyinin de oOrtam 1sisinda tutulmasi ile gerilim
kaynag olarak kullanilabilmektedir. TE modiiliiniin avantaji, TC elemanindan ¢ok daha yiiksek
bir gerilim tretebilmesidir. Yapilan deneysel calismalarimizda en yiiksek gerilime sahip
termogiftin Seebeck katsayis1 kullandigimiz modillde AT=82 °C i¢in modiiliimiiziin ¢ikis
gerilimi 13.4 V. olmustur. Sekil 5.4’te de goriildiigi gibi sicaklik farki arttik¢a elde ettigimiz

gerilim artmaktadir.

Termoelektrik cihazlar gii¢ tretimi sogutma uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Termoelektrik sogutma uygulamalarina olan ilgi son zamanlarda artmustir. Termoelektrik
sogutucular askeri ve uzay ¢alismalarinda, hassas 6lglim aletlerinde, tibbi, endistriyel ve ticari
cihazlarda artik yaygin olarak kullanilmaktadir. Biiyiik sogutma yiikleri i¢in kullanilamamalari,
diisiik COP degerleri ve goreceli yiiksek maliyetleri temel dezavantajlar1 olarak durmaktadir.
Ancak yakin gelecekte, evsel uygulamalar igin 1s1 pompasi ve iklimlendirme amagh

termoelektrik sogutma sistemlerinin pazarda rekabete girecegi tahmin edilmektedir.

Termoelektrik sistemlerde kullanilan malzemeler verim iizerinde etkisi oldugundan yar1
iletken malzemelerindeki gelismeler bu tiir cihazlarm daha verimli olmalarin1 saglayacagi ve

maliyetleri diislirecegi diislinlilmektedir. Ayrica PV panellerden elde edilecek DC giic ile
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termoelektrik sogutmanin gerceklestirmesi lizerine de ¢alismalar planlanmaktadir. Bdylelikle
termoelektrik cihazlar tamamen c¢evre dostu ve isletme maliyeti diisiik sistemler olarak

karsimiza cikabileceklerdir.

Termoelektrik sistemler yapt ve kullanim amaci olarak farkli tipleri mevcuttur.
Dolayistyla termoelektrik cihazlarin tasarim ve seciminde 1s1l ve elektriksel parametrelerin tiimii

g0z Oniine alinmalidir.
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