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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENRJILi TERMOELEKTRIK SOGUTMA SiISTEMLERINDE
ARDISIK (KASKAD) SOGUTMA YONTEMIi UYGULANABILIRIGININ
DENEYSEL iNCELENMESI

Berat Burak KAVAK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Emrah DENiZ
Ekim 2014, 188 sayfa

Bu c¢alismada, besinlerin saklanmasi, tibbi malzemelerin, ilaglarin, as1 ve kan
iinitelerinin diisiik sicakliklarda muhafazasi icin kullanilan TEC (Termoelektrik
Sogutma Sistemi) sistemi ardisik uygulamasi incelenmistir. TEC, bir tarafi isimirken
diger tarafi soguyan termoelektrik modiil (peltier etkisi) ilkesine bagli olarak
calismaktadir. Termoelektrik modiillerde kullanilan elektrik enerjisi gii¢c kaynagi ve
gilines pillerinden elde edilmistir. Sogutulacak kabin olarak bir ara¢ buzdolabi
kullanilmis ve termoelektrik modiil buzdolabinin 1s1 kaybini karsilayacak kapasitede
secilmistir. Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. Ik asama hava sogutmali
sistem kullanilarak tek katl ve ardisik kath seri, paralel, ayrik bagli termoelektrik
modiiliin giic kaynagi ve gilines panelleri kullanilarak calistirilmas1 seklinde
gerceklestirilmistir. Deneyin ikinci asamasinda tek katl ve ardisik katl seri, paralel,

ayrik bagli TE modiiller su sogutmali bir sistem yardimiyla gii¢ kaynagi ve giines
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panelleri ile ¢alistirilmistir. Alman sonuglar bir 6nceki degerler ve kendi aralarinda
karsilagtrma yapilarak degerlendirilmistir. Tespit edilen degerler 1s18inda su
sogutmali sistemin hava sogutmali sistemden daha etkin oldugu tespit edilmistir.
Ayrica istenilen sogutma verimin elde edilmesi icin termoelektrik modiil ile gilines
pillerinin seciminin 1yi yapilmasi, sicak yilizeyden 1sty1 atmak i¢in degisik
yontemlerin kullanilabilecegi ve sogutulan hacmin 1s1 yalitimimnin en uygun bi¢imde
yapilmast gerektigi sonucuna ulasgtrmistir. Cevre ile uyumlu olan bu sogutma

sisteminin gelecekte kullanimmin yayginlasacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Termoelektrik modiil, giines pili, sogutma, ardisik sogutma,
kaskat sogutma.

Bilim Kodu : 914.1.038



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EXPERIMANTAL INVESTIGATION OF THE APPLICABILITIY OF
SEQUENTIAL (CASCADE) COOLING TECHNIQUE IN SOLAR TERMO-
ELECTRIC COOLING SYSTEMS

Berat Burak KAVAK

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Emrah DENiZ
October 2014, 188 pages

In this study, applications of TEC system was investigated, which is used for low-
temperature storage of medical supplies, medicines, vaccines, blood units and food.
TEC is operated according to the thermoelectric module (Peltier effect) which cools
at one side and heats at the other side. The electricity used in thermoelectric modules
was generated by power supply and solar cells. A vehicle refrigerator was used as the
cooling cabinet and thermoelectric module were selected to bear the heat loss
capacity of the refrigerator cabinet. Experiments were conducted at two stages. At
the first stage, air cooled system was implemented and tests were conducted by
powering the single layer and sequential layered serial, parallel and separately
connected thermoelectric modules by power supply and solar panels. At the second
stage, the single layer and sequential layered serial, parallel and separately connected
TE modules are operated by power supply and solar panels supported by a water-
cooled system. Results were evaluated by comparing to the previous values and to
each other. Results showed that water—cooled system is more effective that the air-

cooled system. It is concluded that; various methods can be used to discard heat from
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the hot surface and, thermoelectric module and solar cells should be selected
carefully, and cooled volume should be insulated accordingly to obtain the desired
cooling efficiency. It is expected that this environmentally friendly cooling system

will widely be used in the future.

Key Word : Thermoelectric modules, solar cells, cooling, refrigeration,
sequential, cascade refrigeration.

Science Code : 914.1.038
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tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

1.1. GIRIS

Uygarligin gelismesi enerjinin kullanilmasiyla orantilidir. Yeryiiziinde her gecen giin
enerji gereksinimi artmakta ve yeni enerji kaynaklarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Fosil
yakitlarin ¢evreye zarar vermeleri ve tiikenmelerinin s6z konusu olmasindan dolay1
alternatif yakit arayislar1 giderek artmistir. Dogal enerji kaynaklarinin ¢ogunun
temeli Giines’e dayanmaktadir. Giines, niikleer yakitlar disindaki diger yakitlarin ana
kaynag1 olusturdugu bilinmektedir. Yakin bir gelecekte kdmiir, petrol, dogalgaz gibi
fosil yakith enerji kaynaklarmin ihtiyaci karsilayamayacag1 diisiiniiliirse, yeni enerji
kaynaklarma yonelmek (hidrojen, riizgar, biomas, gilines enerjisi vb.) ayn1 zamanda
enerji kullanimindaki verimliligi arttirmak kagmilmaz olmaktadir. Ikinci bir dnemli
nokta ise, fosil yakitlarin ve niikleer enerji kaynaklarinin diinyamizin ekolojik ve
klimatolojik dengesini bozucu etkileridir. Dolayistyla yeni enerji kaynaklar1 ayni

zamanda temiz olmalidir [1].

Insanlar giinliik yasantilarmi siirdiiriirken temel yasam maddeleri olan gidalarmni
sagliklr bir sekilde taze tutma ve taze olarak tiiketmeyi amaclar. Ancak insanlarin bu
amag i¢in kullandiklar1 sogutucular i¢in, yasadiklari ortamlarda her zaman elektrik
enerjisine ulasabilmeleri miimkiin olmayabilir veya ulassalar da enerji pahali olabilir.
Ayrica insanlar g¢esitli sebeplerden dolay1 toplu yasama alanlarinda ayrilarak kirsal
alanlarda yasamak ve ¢alismak zorunda kalabilir. Insanlarin ihtiya¢ duydugu elektrik
enerjini ucuz ve cevre dostu olarak elde edilme yontemlerinden birisi de gilines

enerjisi kullanilmasidir [2].

Gilines enerjisi bircok uygulama alanina sahip olup, uygulama alanlardan biride

glines pili (fotovoltaik) uygulamalardir. Giines pilleri, iizerlerine diisen giines



enerjisini dogru akim elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken diyotlardir. Ancak
giines pilleri enerjiyi depolayamazlar. Isik kaynagi engellendiginde pil hiicrelerinin
drettigi elektrik kesilir. Elektrik gece kullanilacak ise, devreye bir elektrik enerjisi
depolayan aparat (akii vb.) eklenmelidir. Giines pillerinin daha verimli olmasi i¢in
pillerin giinesi takip edecek sisteme ihtiyact vardir. Giinesi takip eden giines pili

sistemleri ile en verimli sekilde enerji elde edilebilir.

Cesitli boyutlarda ve giiglerde {iretilmeleri gilines pillerinin degisik alanlarda
kullaninmin1 yaygin hale getirmistir. Fotovoltaik (PV) elemanlar yardimi ile giines
enerjisinden elektrik elde etme sistemleri diger sistemlere gdre en biiyiikk avantaji

gerekli olan enerjinin her yerde bulunabilir nitelikte olmasidir [3].

Son yillarda yapilan arastirmalarda CFC ve HCFC kokenli sogutucu gazlarin ozon
tabakasimi tahrip edici 6zellige sahip olduklar1 belirlenmistir. Aralarinda Tiirkiye’ nin
de bulundugu 150 iilke Montreal Protokolii ile CFC kokenli maddelerin hemen
kaldirilmasi, HCFC kokenli maddelerin ise kullanimlarmin kisitlanarak siireg
icerisinde kullanimlarina son verilmesi karar alinmistir. Kaldirilan sogutkan yerine
kullanilacak alternatif sogutucu akiskanlar tespit edilerek imzalanmistir. Ancak
alternatif sogutkanlara geciste uyum zorluklari, performans degisiklikleri ve ¢evreye
verilen zararlar gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu arada da ¢evreye zarari olmayan

alternatif sogutma sistemleri iizerinde de calismalar hiz kazanmistir [4].

Bu konudaki ¢aligmalardan birisi olan termoelektrik sogutucular genellikle kiigiik
hacimlerin sogutulmasi uygulamalarinda giivenilir, sessiz ve diizgiin ¢alisan, ¢evre
dostu ve sicaklik kontroliiniin 6nemli oldugu calismalar i¢in uygun olan bir
yontemdir. Termoelektrik sogutucularin en Onemli sakincalar1 sogutma tesir
katsayilarmin (STK) kompresorlii sogutma sistemlerinden diisiik olmasi ve iiretim
teknikleri nedeniyle pahali olmalaridir. Teknolojideki gelismelerle birlikte

termoelektrik modiil fiyatlarinda giin gectikce diislis goriilmektedir.

Bu c¢alismada peltier etkisine bagli olarak calisan termoelektrik elemandan
yararlanarak sogutucu bir sistem tasarlanmistir. TE elemani ¢alistirmak i¢in yiiksek

giice sahip bir dogru akim gii¢ kaynagindan ve giines pillerinden faydalanilmistir. TE



modiil burada bir 1s1 pompast olarak caligmaktadir. TE modiil lizerinden akim
gectiginde bir ylizeyi sogurken diger ylizeyi isinmaktadir. TE modiiliin 1sman
ylizeyinin sicaklig1 bir 6ncelikle fan yardimiyla daha sonra da su sogutmali bir sistem
yardimiyla kontrol altinda tutulmaya c¢alisilmistir. Her iki durumda da soguyan yiizey
tarafina bir fan eklenerek sogutulacak hacmin sicakliinin homojen diisiiriilmesi
hedeflenmektedir. Olusturulan bu sogutma sistemi TE modiillerin ardisik baglanmasi
ile farkli enerji girisleri (seri, paralel ve ayrik) uygulanarak elde edilmeye

calisilacaktir.

1.2. CALISMANIN ONEMI

Diinya niifusunun hizla arttigi, teknolojinin hizla gelistigi ve bu gelismelere paralel
olarak enerji tiiketiminde de biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir. Gilinlimiizde fosil
kokenli enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, tiiketimin siirekli artmasi ve bu
kaynaklarin gittikce azalmasi insanlar1 enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yenilenebilir

enerji kaynaklarma yoneltmistir [5].

Bu calismada gilines enerjisi kullanilarak, elde edilen enerji ardisik termoelektrik
sogutmada kullanilmistir. Bu sistem dogaya ve c¢evreye zarar veren gazlarin
kullanildig1 mekanik sogutma sistemlerine bir alternatif olusturmus ve kompresor

olmadigidan giiriiltii sorunu ortadan kalkmistir.

1.3. CALISMANIN AMACI

Bu calismanin amaci; giines enerjisi ile ¢alisan ardisik baglantili termoelektrik
sogutma uygulamalarinda baglanti tipinin sistem {izerindeki etkisini deneysel olarak
arastrmaktir. Ayrica sebeke geriliminin yani sira giines enerjisi kullanilarak bir
hacmin ardigik yontemi ile sogutulmasini saglayarak, ¢evre ile uyumlu, alternatif bir
sogutma sistemi olan termoelektrik sogutma sisteminin ve gilines enerjisinin

kullanimlarinin yayginlagsmasina katki saglamaktir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

1834°te Peltier iki metalin etkisinde bir akim gegirildiginde, akim bir yonde
aktiginda 1sinin yutuldugunu, akimim yonii ters ¢evrildiginde 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 getirmektedir. Bu e.m.k’in
boyutu sadece eklemi meydana getiren malzemeye degil, eklemin sicakligina da
baghdir. Peltier etkisinden faydalanarak “Peltier efekt” p - n eklemlerinin seri olarak
baglanmasiyla TEC “Termoelektrik sogutucu” modiil olusturulmaktadir. TEC
ozellikle yeni nesil bilgisayar islemcilerinin sogutulmasinda ve ara¢ tipi
buzdolaplarmin yapiminda kullanilir. Baglanti u¢larina DC akim uygulandig1 zaman,
bir yiizey sogurken diger yiizey 1sinir. Watt olarak giiclerine ve boyutlarina gore
cesitli tip ve modellerde {iretilir [4]. Bu modiillerinin verimi ¢ok diistiktiir; bu da
onlarin genel amagh elektrik jeneratorii olarak kullanilmalarini engellemektedir.
Ancak kalorimetre uygulamalar1 ya da DC besleme (termal batarya) olarak bazi 6zel
durumlarda faydalanilmaktadir. Bunlar arasinda uzay araglar1 elektronigi, firm,
kazan, kalorifer kontrol elektronigi, jeotermal ve giines enerjisi gibi uygulamalar

sayilabilir [6].

Termoelektrik modiller; iki farkli metalden olusan, birlesme noktalar1 farkli
sicakliklarda bulunan kapali bir devreden olusmaktadir [7]. Termoelektrik
sogutucular, bazen termoelektrik modiill veya ‘Peltier sogutucusu” diye de
adlandirilabilir. TE sogutucular kiiciik bir 1s1 pompasi gibi ¢alisan yari iletkenlerdir.
Bir dogru akim kaynagindan saglanan kii¢iik bir voltaj sayesinde 1s1 modiiliin bir
ucundan digerine dogru hareket eder. Boylece modiiliin bir yiizii 1sinirken, digeri de
es zamanli olarak sogumaya baslar. Bu olay, dogru akim kaynaginin art1 ve eksi
kutuplariin yer degistirmesiyle tersine ¢evrilebilmektedir. Bir termoelektrik modiil,

kullanim amacima gore 1sitic1 veya sogutucu olarak kullanilabilir. Cogu termoelektrik



sogutucu modiil, yiizey alani basma 3 - 6 W/em®lik bir 1s1 pompalamasi
yapabilmektedir [8].

Termoelektrik sogutma, “n” ve “p” tipi yar1 iletken metal ¢iftlerinden olugsmus bir
veya daha ¢ok modiilden, bir dogru akimm geg¢mesi ile elde edilir. Sekil 2.1°de bir
“n” ve “p” yari iletken ciftinden meydana gelmis bir termoelektrik sogutma modiili
gosterilmistir. p ve n tipi termoelemanlar elektriksel olarak seri, 1s1l olarak paralel
sekilde seramikler arasma baglanmaktadir. Akimimn yOniine bagli olarak isitma ve
sogutma elde edilebilir. Sekil 2.1°den de goriilecegi gibi sogutma durumunda, dogru
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akim “n” tipi yar1 iletkenden “p” tipine ge¢mektedir. Akim, diisiik enerji
seviyesindeki “p” tipi yar1 iletken malzemeden yiiksek enerji seviyesine gectiginde
sogutulacak ortamdan 1s1 ¢cekerek sogutma meydana getirmektedir. Soguk ortamdan
cekilen bu 1s1, yiiksek sicakliktaki ortama elektronlar vasitasiyla transfer edilir.
Boylelikle 1s1, bir ortamdan cekildigi gibi baska bir ortama da terk edilmektedir.

Dolayisiyla termoelektrik modiil 1s1 pompasi vazifesi gostermektedir [9].

Is1 gekilen ortam
(soguk ortam)

Soguk seramik levha,Tc

Bakur iletken malzeme

Sicak seramik levha,Th

Is1 birakilan ortam
(sicak ortam)

_Akim

Ak
DC Kaynak

Sekil 2.1. Termoelektrik modiil kesit goriiniimti [9].

Dai Y. J., Wang R. Z, Ni L., 2003’te giines pili kullanilarak yapilan termoelektrik
sogutmanin deneysel arastirmasini ve bu arastirma ile ilgili analizini yapmustir.
Tasmabilir buzdolabini gece ve giindiiz kullanirmma uygun olarak farkli modlarda
calistrmistir.  Buzdolabim1  giindiiz ~ ¢alistrmak i¢in  glines  1smimindan
faydalanilmistir. Gece kullaniminda, bulutlu ve yagmurlu giinlerde ise elektrik

enerjisini dogrultucu ve akiiden elde etmistir. Deney sonucunda, buzdolab: sicakligi



5 —10 °C, COP degeri yaklasik 0,3 olarak elde edilmistir. Bu sistemin, gii¢ kaynagi
bulunmayan uygulamalarda, asi, gida, icecek ve soguk depolama i¢in kullanilabilir

oldugunu ispatlamistir [10].

2011°de, 25 x 25 x 35 cm’ boyutlarinda, 4 x 4 cm? termoelektrik modiil kullanilarak
bir sogutma sistemi tasarlayan Jugsujinda S., Vora-ud A., ve Seetawan T., bu amacla
sistemde 40W’lik fan kullanmistir. Termoelektrik Buzdolabi sogutma sistemini
kontrol etmek i¢in 10 noktadan 6l¢iim yaparak; sicaklik, zaman ve COP degerlerini

incelemislerdir [11].

Termoelektrik sogutma prensibi ile ¢calisan cihazin performansini arttirmak amaciyla,
siyah yilinle kapli duvardan olusan giines panelli bir sistem kurulmus ve sistemin
duvarlar1 pleksiglass ile kaplanmustir. Olgiimler, Iran’m iklim kosullarinda 9 giin
boyunca yapilmistir. Deneyler sonucunda, performansi ortam sicakli§i ve giines
isinimiin  direkt olarak etkiledigi gozlemlenmistir. Yaz ve kis sonuglari

karsilastirilarak sistemin verimliligi kiyaslanmistir [12].

Bir bagka caligmada Sabah A., Abdul-Wahab ve digerleri, giines enerjisi ile ¢alisan
tagmabilir termoelektrik sogutma sistemini deneysel olarak incelenmistir. Sistem,
elektrigin olmadigi Umman bdlgesinde peltier etkisinden yararlanarak tasarlanmistir.
Sistemde karsilikli iki yanal ylizeye beser tane olmak iizere 10 adet termoelektrik
modiil, 64 tek kristal silisyum giines hiicresi ve sicakliklar1 belirlemek igin termokupl
kullanmistir. Yapilan deneylerde, sogutma sicakligimin 44 dakikada 27°C’den 5 °C
‘ye diistiiglinii ve COP degerini de 0.16 olarak hesaplamislardir [13].

Atik ve Cakir, tarafindan elektrik enerjisinin bulunmadigi yerlerde sogutma
yapabilmek i¢in elektrik enerjisi ihtiyacin1 giines pilinden alan termoelektrik
sogutucu imal edilmis, dis Olciileri 29x29x29 cm ebatlarinda olan kabinin 1s1
kazancim1 karsilayan termoelektrik modiil ve bu termoelektrik modiiliin elektrik
enerjisi ihtiyacmi saglayabilen fotovoltaik sistem (giines pili) se¢imi yapilmis,
yapilan sistem farkli dis sartlarda deneysel olarak caligtirilmis, rejim haline gelmesi
gdzlemlenmis, yapilan deneylerde; 17,80 °C dis sicaklik ve 775 W/m’ isimim
siddetinde kabin ici sicaklik 4,90 °C ye kadar diistiigli gozlenmis, termoelektrik



sogutucu i¢in STK 0,90 ve giines pilinin verimi ise %10 dolaylarinda oldugu

soylenmektedir [5].

Sungur, sicak iklim sartlarinda, elektrik enerjisinin olmadig: yerlerde kullanilmak
lizere prototip, giines pilleri ile beslenen 48x10° m’ hacminde maksimum. 18 W
giiciinde bir termoelektrik sogutucu tasarlamistir. Tasarlanan bu sistemde, kontrol
devresi ve termoelektrik sogutucudan olugmakta, gerekli olan enerjiyi elde etmek
icin fotovoltaik (PV) panel ve panelden yeterli enerji alinmadigi zamanlarda
yedekleme i¢in batarya kullanilmistir. 25 °C ortam sicakliginda, sogutma i¢ sicakligi
5 °C - 10 °C arasinda ayarlanip bu sartlardaki maliyet, verim ve ekonomi agisindan
performans testleri yapilmis, testlerin sonucunda termoelektrik sogutucunun COP

degeri 0,3 ila 0,6 arasinda bulundugu belirtilmistir [14].

Yilmaz, tarafindan 3,5 litre i¢ hacme sahip bir sogutucu haznesini TECI1-12706
termoelektrik modiil ile sogutulmus, termoelektrik modiiliin sicak yiizeyinden 1sinin
atilmasinda hava ve su sogutmali olmak tizere farkli iki yontem uygulamis, her iki
yontemde de modiile farkli gerilim degerleri uygulanarak ortam, sogutucu i¢
sicakliklart ve modiiliin ¢ektigi akim degerleri Olciilmiis, sonuglardan sistemlerin
verimleri hesaplanarak mukayese edilmis, 8 V gerilim uygulamasinda, hava ile
sogutmada, sogutucu i¢ sicaklig1 6 °C, su ceketli sogutmada 1 °C, sistem verimleri
sirastyla %36 ve %30 olarak belirlenmis, 12 V gerilim uygulamasinda ise sogutucu
i¢ sicakliklari, 3,6 °C ve —1.5 °C ve verimleri de %31 ve %21 olarak bulundugu

belirtilmistir [15].

Bulut ise yaptig1 calismasinda termoelektrik sogutma teorisi, uygulama alanlari,
tasarim ve sec¢iminde etkili olan elektriksel ve 1sil parametreler hakkinda bilgi
vermistir. Sonug¢ olarak termoelektrik cihazlar gili¢ {retimi ve sogutma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Termoelektrik sogutucular askeri ve uzay
calismalarinda, hassas 6l¢lim aletlerinde, tibbi, endiistriyel ve ticari cihazlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Biiyiik sogutma yiiklerinde kullanilmamalari, diisik COP
degerleri ve goreceli yiiksek maliyetleri temel dezavantajlari olmaktadir. Ancak,
yakin gelecekte, evsel uygulamalar i¢cin 1s1 pompasi ve iklimlendirme amacli TE

sogutma sistemlerinin pazarda rekabete girecegi tahmin edilmektedir [9].



Atik, tarafindan termoelektrik (TE) sogutucu tasariminin enerji ve ekonomik yonden
analizi yapilmis, tasarlanan sistem esit sicaklik farki altinda esit sogutma giiciinii
saglamakta oldugu, 7 farkli tipte TE modiil kullanilan ¢alismada modiil sayilari
dolayisiyla modiillerin ¢alisma sartlar1 degistirilmis oldugu, biitiin c¢alisma
durumlarinda birim sogutma giicii i¢in yatirim, enerji ve toplam maliyet degerleri
hesaplanarak karsilagtirilmig, Termoekonomik olarak en uygun (optimum) calisma
sartt her modiil tipi ile degismekle beraber, maksimum giiciin elde edildigi
maksimum akim degeri ile optimum akim degerleri arasinda bir degere denk geldigi
tespit edilmektedir. Termodinamik optimum nokta ile termoekonomik optimum

noktanin farkli oldugu ifade edilmektedir [16].

Chung ve digerleri, yaptiklar1 projede alan emisyonu gelistirilmis termoelektrik tipli
sogutucu tasarlamig ve teorik olarak analizini yapmustir. Soguk kaynaktan sicak
kaynaga “n” ve “p” tipi tasiyicilarla enerji tasinimini saglamak i¢in elektriksel alan
ve ayarlanmis akim kullanan termoelektrik sogutucu cihazi tasarlamislardir. Bu cihaz
standart “n” ve “p” kanall1 kat1 hal termoelektrik sogutucular ile iki elemanl: alan
emisyon cihazmin kati hal 1s1sal iletimini ortadan kaldirmak i¢in her iki kanalmn i¢ine
yerlestirilmesi ile imal edilmistir. Sonug olarak bu cihaz bir sogutucu i¢in kompakt,
giivenilirlik, uzun 6miir, diisiik maliyet, diisiik gii¢ tiikketimi ve diisiik bakim maliyeti

gerekliliklerini tatmin ettigi anlasilmistir [17].

Ahiska, termoelektrik modiillerin tiim ¢ikis parametrelerini arastirabilmek i¢in yeni
bir yontem gercgeklestirmistir. Yeni yontemin temelini ¢alisan bir modiiliin iirettigi
termoemk’in Gl¢iilmesi olusturur. Bu yontemi kullanarak gercek bir termoelektrik
modiiliin sahip oldugu tiim dinamik parametrelerinin elde edilmesi i¢cin denklemler
kurmustur. Bu yontemle tipta hastalarin beyinlerinin sogutulmasi i¢in tasarlanan
termoelektrik kaskin yapiminda kullanilan modiiliin yiiksiiz iken dinamik tiim
parametreleri arastirilmstir [ 18].

Esen ve arkadaslari, elektrik enerjisinin olmadig1 yerlerde giines enerjisi ile calisan
termoelektrik sogutma sistemi (TEC) tasarlanmistir. TEC sistemi; besinlerin
saklanmasi, tibb1 malzemelerin, ilaglarin, as1 ve kan {initelerinin diisiik sicakliklarda
muhafazasi i¢in kullanilmaktadir. Sistem, bir tarafi isinirken diger tarafi soguyan

termoelektrik modiil (peltier etkisi) ilkesine bagli olarak ¢alismaktadir.



Termoelektrik modiiliin, sicak ve soguk yiizeylerine 1s1 transferini kolaylagtirmak
icin 89x68x34,5 mm boyutunda aliiminyum 1s1 esanjorii yerlestirilmistir. Hizli bir
sekilde hava akimim kolaylastirmak amaciyla, 1s1 esanjoriiniin lizerine 12 Voltluk
7TH54A-R1 model fan monte edilmistir. Kabinin arka {ist bdlgesine termoelektrik
modiil, 1s1 esanjorii ve fandan olusan iki adet kombin monte edilmistir. Bu sistem iki
farkli sogutma fani (hava ve sulu) kullanilarak calistirilmistir. TEC sistemi, su
sogutmali fan kullanilarak sadece giic kaynagi modunda, hava sogutmali da ise gii¢
kaynagi, batarya, PV ve PV + batarya olmak tizere dort farkli modda ¢alistiriimastir.
PV ve gilic kaynagi ile olan deneysel caligmalar, 10:00-17:00 saatleri arasinda
gerceklestirilmistir. Batarya destegi ile yapilan calismalar ise 18:00-01:00 saatleri
arasinda yapilmistir. Hava ve su sogutmali olarak yapilan testler sonucunda TEC
sistemi performans degerleri hesaplanmistir. COP degerleri, hava sogutmali sistem
icin sirasiyla; 0,548, 0,502, 0,38, 0,43 olarak hesaplanmistir. Su sogutmali da ise gii¢
kaynagi ile calisma modunda 0,12 olarak bulmustur [19].

X.C. Xuan, K.C. Ng ve digerleri, elektriksel olarak seri, paralel ve ayrik olarak
baglanmus, iki kathh TE sogutucular1 ti¢ farkli maksimum sicaklik farkina gére analiz
etmislerdir. Analizler, tiim iki katli TE sogutucular i¢in 6nemli olan bir r oranma
gore yapilmustir. r oram1 TE modiil katlar1 arasindaki termokupl sayilarinin oranin
belirtmektedir. Maksimum sicaklik farki ilk ve son yapilandirmada tek kath TE
sogutucuda daha yiiksek oldugundan kriyojenik uygulamalarda TE sogutucu olarak
tesvik edilebilir. r sonsuza yaklastiginda maksimum sicaklik farkini sinirlayict kapali
formiiller bulmuslardir. Burada iki katlh TE sogutucularin polar karakteristikleri

alternatif elektrik akimlar1 verilerek tartisilmistir [20].

Yu ve Wang calismasinda TEC modiiliiniinii maksimum performans katsayisi (COP)
arttirmak i¢in termoelektrik sogutma (TEC) modiilii imalatina dair bir yaklagim
sunmustur. Yeni bir 0zellik olarak TEC modiillerin 1s1 pompas: seklinde soguk
tarafindan sicak tarafina dogru bir akis saglanmistr. TEC modiiliin alt ve fist
kademeleri seri ve paralel olarak piramit stil olusturacak sekilde baglanmistir. Bu
baglant1 sekillerine gore TEC modiiliin bir matematiksel modeli ve performans

degerleri i¢in simiilasyon olusturulmustur. Simiilasyon sonuglar1 en yiiksek COP



degerlerinin TEC modiillerin kaskat olarak baglandiginda elde edilebilecegini

gostermektedir [21].

X.C. Xuan, K.C. Ng makalelerinde, iki pratik tasarim bi¢cimi diizenlenmis iki
kademeli TE sogutucularin optimizasyon ve optimizasyon yontemleri ile diger ¢ok
kath tasarimlar yapmuslaridir. Ik olarak piramit stil ¢ok kath TE sogutucu icin
elektrik akimi tek yonlii saglanmis birimin iist kisminin sogumasi saglanmistir. ikinci
dizayn sekli olarak da kiibik stil cok katli TE sogutucu alternatif elektrik akim ile iist
ve alt katlar1 1sitma ve sogutma modunda kullanilmistir. Optimizasyon ¢ift kath TE
modiillerin her ikisi i¢inde en 1y1 performans katsayis1 (COP) ve en yiiksek sogutma
kapasitesi belirlenmistir. TE sogutucunun tasariminda ilk asamada TE modiillerin
saymin optimum oranini belirlemeye yonelikse de modiillerin toplam sayis1 sabit
tutuldugu zaman ikinci tasarim sekli olan elektrik akimi optimum orani ¢ézmektedir.
Iki kathh TE sogutucularm optimum tasarmm parametreleri verilen kosullara gore
karsilagtirilmistir. Sonucta pratik amaglar i¢cin TE modiillerin 6zellikleri tamami ile

TE modiiliin materyal 6zelliklerine dayanmaktadir [22].

Lingen Chen, Jun Li ve arkadaslari, iki katl bir termoelektrik yari iletken 1s1 pompasi
ile dis 1s1 transferi davramig modeli gelisgtirmistir. Is1 pompasmin performansi
Newton’nun 1s1 transferi kanunu varsayilarak sonlu zaman termodinamigi ve denge
dis1 termodinamigi kombinasyonu kullanilarak analiz edilmistir. Analitik formiiller
aciklanarak elektrik - ¢alisma akimma kars1 1sitma yiikii ve elektrik - calisma
akimina kars1 performans katsayisi (COP) tiiretilmistir. Termoelektrik elementlerin
toplam sayis1 sabitlendiginde termoelektrik elementlerin {ist katmanmin
termoelektrik element sayis1 orani ile termoelektrik elemanlarin 1sitma yiikii ve 1s1
pompasinin COP degeri maksimize etmek icin optimize edilmistir. Tasarim

faktorlerin etkilerinin performans tizerindeki etkileri analiz edilmistir [23].

Yi-Hsiang Cheng ve Chunkuan Shih bu ¢alismalarinda performans katsayisi (COP)
icin iki katl termoelektrik sogutucu ve sogutma kapasitesini maksimize etmek i¢in
genetik algoritmay1 (GA) temel alan bir yontem sunmustur. Art arda diizenlenmis iki
katli TE modiil lizerinde odaklanarak uygulamali elektrik akimi ve her asamada

termokupl ¢ifti sayis1 gibi parametreler optimize edilmistir. Yeni matematiksel
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modelleme, sicakliga bagli malzeme Ozellikleri ile basa ¢ikmak ve iletisim ig¢in
termal direnglerin yayilma etkileri dahil etmek icin Onerilmistir. GA ile elde edilen
en uygun parametreler Oncelikle analitik yontemleri elde edilen veriler ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Dogrulamadan sonra istenilen sicaklik farki 90 °C
icin optimum parametreleri olusturmak i¢in optimizasyon gerceklestirilmistir.
Termal direngleri, sogutma kapasitesi ve iki asamali TE modiillerin etkileri de dahil
olmak iizere biraz parametreleri ayarlama yoluyla gelistirildi. GA hesaplamada
arama boyunca iglemleri hizli bir sekilde yakmsatan ve uygun parametreler olmadan

tespit edilmistir [24].

Xiao-Dong Wang, Quu-Hong Wang ve Jin-Liang Xu, ilk defa iki asamali TE
modiillerin elektriksel olarak sirasiyla seri, paralel ve ayrik bagh ii¢ cesit
performansini optimize etmek i¢in {i¢c boyutlu multi-fizik modelini kullanmistir. En
1yl duruma gelmeleri icin iki katli TE modiil 30 termoelektrik eleman ile yapilmistir.
En uygun sogutma kapasitesi, COP ve maksimum sicaklik farkia ulasmak i¢in say1
orani ve akim orani degerleri aranmaktadir. Bir isaretli ii¢ boyutlu 1s1 dagilimi i¢in
numara orami 1,00 daha biiyilk veya daha kiigilk olan iki kathh TE modiil
goriilmektedir. Ayrica sicakliga bagli malzeme 6zellikleri iki kathh TE modiillerin
performansmi tahmin etmek i¢cin son derece 6nemli oldugu kanitlanmistir. Sabit
malzeme Ozellikleri ve bir boyutlu 1s1 dagilimi varsayildiginda, termal direnci
modelleri onceki iki kath TE modiil ¢calismalarinda yaygin olarak kabul edilen TE
modiil performans degerlerini dogru bir sekilde tahmin edemez. Sonuglar
termoelektrik 6ge sayisi sicak ve soguk taraf sogutma kapasitesi ve COP gelistirmek
icin ylizey alani iizerinde daha biiyiik olmalidir ve optimal say1 orani 1,73 ile 2,33
dizi yapilandirmasi icin ilgili oldugu tespit edilmistir. Sicak tarafa daha yiiksek akim
saglanarak performansi daha da gelistirilebilir ve optimal akim orani 1,00 ile 2,00

arasinda degismektedir [25].

Bu calismada yukarida bahsi gecen c¢alismalar 1s13inda arac¢ tipi bir buzdolabi
kabininin tek katli termoelektrik modiil ve ardisik katl seri, paralel, ayrik bagh
termoelektrik modiil sistemi ile hem giines pilleri hem de laboratuvar sartlarinda giic
kaynagi kullanilarak sogutulmasi sonucunda olusturulan sistemlerin verimlilik

katsayis1 (COP) degerlerinin tespiti ve karsilastirmasi yapilmaktadir.
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BOLUM 3

TERMOELEKTRIK SOGUTMA VE UYGULAMALARI

3.1. 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 noktalar1 farkli sicakliklarda tutuldugu zaman belirli bir gerilim olustugunu
gozlemlemistir. Gerilimin yonii, 1s1 akigmnin yoniine baglhdir; yani hangi noktanin
daha sicak olduguna gore degismektedir (Sekil 3.1). Seebeck kendi gozlemlerine
bilimsel bir agiklama getirememistir ama onun bu deneyi, bugiin yaygm olarak

kullanilan termoelektrik ¢iftlerinin dogusuna altyap1 hazirlamistir [27,28].

Tc Malzeme X Th
Malzeme Y Malzeme Y <m
A B
ISI
UYGULANDIGINDA
T1 T2
Vo

Sekil 3.1. Seebeck deneyi ve termoelektrik ¢ifti [28].

Seebeck deneyinde X ve Y malzemeleri, A ve B noktalarindan birlestirilir. A noktasi
referans sicaklikta iken (genellikle oda sicakligl) B noktasina yiiksek sicaklik
uygulanir. Bunun sonucunda Esitlik 3.1°de ifade edildigi gibi T, ve T, terminali

arasinda, sicaklik farki ile orantili bir gerilim olusur [28].

V=0aAT (3.1)

12



(1P

o, malzemeye bagimli bir katsayr olup birimi V/K’dir. Termal verimi oldukca
diisiik olan termoelektrik ciftlerin ¢ikis gerilimleri de genellikle mV seviyesinde

kalmaktadir [28].

Benzer bir deney, 13 yil sonra Fransa'da saatcilik yapan ve bos zamanlarinda fizik ile
ugrasan Jean Peltier tarafindan gergeklestirilmistir. Seebeck’in deneyini tersinden
uygulayan Peltier, iki farklt metali birlestirerek elektrik akimi uygulamis ve bu
birlesme noktasinda metallerden birinin 1sindigini, digerinin ise sogudugunu
gozlemlemistir (Sekil 3.2). Ismnin akis yoni, elektrik akiminin ydniine bagl olup,
gerilim ters ¢evrildiginde, evvelce 1sinan metal bu sefer sogumakta ve soguyan metal
de i1sinmaktadir [28]. Termoelektrik etkinin (aynen elektromanyetik etki gibi) ¢ift
yonlii oldugunu ortaya koyan Peltier deneyi termoelektrik sogutuculara (TEC)

besiklik yapmustir [28].

Tc Malzeme X Th
Q. % .<: :>.:x::
w~.~> Malzeme Y Malzeme Y 2Bt %
A B
1
Tl © Vo 0 T2
+ I C

Sekil 3.2. Peltier deneyi ve termoelektrik sogutucu [32].

Peltier deneyinde X ve Y malzemeleri, yine A ve B noktalarindan birlestirilir. “T;”
ve “T,” terminali arasmma “V,” gerilimi uygulandiginda akan “I” akimi, “Q.”
miktarindaki bir 1sinin A noktasindan alinarak B noktasma verilmesine neden olur.

Aktarilan 1s1 Esitlik 3.2°de su formiille hesaplanir [27,28].

Q.=TII1 (3.2)

M=aT (3.3)
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“IT”, malzemenin cinsi, modiiliin geometrisi ve sicakliga bagimli bir ¢arpan olup
birimi V’tur. “I”, devreden gecen akimi, “T” mutlak sicakligi ifade etmektedir.
Glinlimiiz teknolojisi ile 1~100 W 1s1 aktarma giicline sahip modiiller

iiretilebilmektedir [28].

20 yil kadar sonra William Thomson (Lord Kelvin olarak da bilinir) Seebeck ve
Peltier’in  buluglarin1  birlestirerek teorik dayanaklarmi agiklamistir. Ancak
termoelektrik alaninda pratige yonelik ugraslar ilk olarak 1930’larda Rus bilimciler
tarafindan baglatilmistir. Termoelektrik modiillerin piyasaya ¢ikmasi ise 1960’lar1

bulmustur [27,28].

3.2. TERMOELEKTRIK MODUL TEKNOLOJIiSi

Tim termoelektrik sogutma sistemlerinin temel yapr tasy, bir DC gerilim
kaynagindan beslenen termoelektrik elemandir. Bu eleman, yiiksek katkili bir yari-
iletken malzemenin, sicak ve soguk vyiizeyleri olusturan iki plaka arasina
preslenmesinden meydana gelir (Sekil 3.3). Yari-iletken malzeme olarak en ¢ok
bizmut-telliirit (Bi;Tes) kullanilmakla birlikte, bazi1 6zel uygulamalarda kursun-
tellirit (PbTe), silisyum-germanyum (SiGe) ya da bizmut-antimon (Bi-Sb)
alasimlarindan da faydalanilmaktadir. Bizmut-telliirit, yiiksek termoelektrik verimi
ve uygun sicaklik araligi nedeniyle tercih edilmektedir. Sekil 3.4’te yari-iletken
malzemelerin sicakliga gore verimlerini ifade eden zT katsayisini gdsteren bir grafik
goriilmektedir [27]. n-katkili malzemenin 6zelligi cok miktarda serbest elektronlar
icermesidir. Bu elektronlar uygulanan gerilimin etkisiyle bir plakadan digerine
akarken, plakanin 1sisin1 da beraberlerinde tasirlar. Bu nedenle 1s1 akimi, elektron

akimiyla ayn1 yondedir [26].
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Sekil 3.3. n-tipi termoelektrik eleman [28].

14 —
12 k
10 F

0.8
0.6
0.4

0.2 [ £~
r  PbTe SnTe
0.0 a .

0 200 400 660 800 10(
SICAKLIK (°C)

zT

(Pb,Sn)Te

Sekil 3.4. Farkl yari-iletken malzemelerin sicakliga bagli verimleri [28].

p-katkili malzemeyle iretilen elemanlarda ise elektrik akimi serbest ‘“delikler”
tarafindan tasimaktadir (Sekil 3.5). Is1 akimi da “delik” hareketiyle ayni yonde
gerceklesmektedir. Dikkat edilecek olursa, ayn1 yonde uygulanan gerilim altinda p ve

n katkili malzemeler 1s1y1 zit yonde iletmektedir [28].
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Sekil 3.5. p-tipi termoelektrik elemanin sematik goriiniimii [28].

Sekil 3.6’da termoelektrik elemanlarin bir araya getirilmesi ile termoelektrik
modiiller elde edilir. Elemanlar, 1s1 akimi hep ayn1 yonde kalacak sekilde birbirlerine
seri olarak baglanir. Ayni tip katkili malzemenin kullanilmas1 baglant1 zorluguna
neden olacagi i¢in, n-tipi ve p-tipi katkili malzemeler ardigik olarak kullanilir. Bu

durumda elektrik akis yonii zikzak c¢izerken, 1s1 akis yonii defismemektedir

(Sekil 3.7) [28].

ATILAN ISI

™
Elektron
akisn
= i {
CEKILEN ISI

Sekil 3.6. Yalniz n-tipi termoelektrik elemandan olusan sira [28].
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ATILAN ISI

Elektron akigi

serbest delikler
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Sekil 3.7. n-tipi ve p-tipi termoelektrik elemanlarin ardisik dizilisiyle olusan sira
[28].

17 elemanli bir modiil, Sekil 3.8’de goriilmektedir. Elemanlar 1s1l olarak paralel
baglandiklarindan bir modiiliin so§utma giicii, her bir elemaninin sogutma giiciiniin
toplami olacaktir. Yanal plaka olarak metal kapli seramik kullanilmasi, hem 1sil
iletkenligi ve elektriksel izolasyonu, hem de montaj i¢in gerekli yiiksek mekanik

mukavemeti saglamaktadir [28].

fletkenler A Y >

Yiizeyler

" PveN tipi
yar1 iletken

Sicak Yiizey

Sekil 3.8. Bir termoelektrik modiiliin i¢cyapis1 [28].

Modiiliin ¢alismas1 esnasinda sicak yiizey genlesip soguk ylizey biiziildiigiinden,
modiil iizerinde termal kdkenli bir mekanik gerilim meydana gelmektedir. Kirilgan
yapiya sahip yari-iletken malzemeye =zarar verebilecek bu gerilim, modiil
boyutlartyla dogru orantili oldugundan, c¢ok biiyilk modiillerde bozulma orani
oldukea yiiksek ¢ikmaktadir. Bu sebeple pratikte modiil boyutu yaklasik 50x50 mm.
ile sinirl tutulmaktadir. Bu ebatta bir modiil, yiizden fazla eleman icerebilmekte ve

100 W giiciinde sogutma yapabilmektedir. Daha biiyiik sogutma giiciine ihtiyag
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duyuldugunda birden fazla modiil, 1s11 agidan birbirine paralel baglanmaktadir.
Calisma omrii 200.000 saate (>20 yil) kadar cikabilen termoelektrik modiillerin
sogutma performansi 3~6 W/cm® olup, yiizeyleri arasmda 70 °C’e varan sicaklik

farki olusabilmektedir [28].
3.3 TERMOELEKTRIK ELEMAN CALISMA PRENSIBI
Bir termoelektrik modiil termoelementlerin elektriksel olarak seri ve termal olarak

paralel baglanmasindan olusur. Bir termoelektrik modiiliin i¢ yapist Sekil 3.9’da

gosterilmistir.

Isi Tagiyan
Elektron Tasiyicilan l Bakir

<« 3>
«® T

= 4

Pozitif (+)

N tipi yarmiletken

. o e Isy atilan taraf
P tipi variiletken

Sicak Yiizey Negatif (-)

Sekil 3.9. Termoelementin yapis1 [28].

(1393 €69

Termoelement “n” ve “p” tipi yariiletkenlerin bir bakir iletken ile elektriksel olarak

[{e2]

seri baglanmastyla olusur. Buradaki “n” tipi yariiletken termoelementin negatif, “p
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tip1 ise termoelementin pozitif kollarini tanimlamaktadir. Bir termoelementin ¢alisma
prensibini ele alacak olur isek; termoelemente DC bir gerilim uygulandiginda, yiik
tastyicilari, enerji seviyesi diisiik olan iistteki bakirdan yariiletkene gececeklerdir.
Bakir ile yariiletken arasinda mevcut olan enerji duvarini agsmak igin elektron ve
delikler bakirin Orgiisiinden enerji saglayacaktir. Boylece iistteki bakirin sicakligi
diisecektir. Alttaki bakirda ise yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine
gecen yilkk tasiyicilarit sahip olduklar1 fazla enerjiyi alttaki iletkene aktararak
1sinmasina neden olacaktir. Bu gecis sirasinda soguyan yiizeyden 1s1 emilirken soguk
yiizeyin sicaklig1 diisecek, 1sinin pompalandigi sicak yiizeyin sicakligi ise artacaktur.
Devreye uygulanan akimin yonii degistirildiginde ise pompalanan 1sinin akis yonii de

degisecektir ve soguyan ylizey 1smirken 1sinan yiizey de soguyacaktir.

3.3.1. Termoelektrik Etkiler

Biitiin bu olaylarin meydana getiren aslinda, iki farklt metalden olusan kapali bir
devrede birlesme noktalar1 farkli sicakliklarda bulunursa, bu yiizeyler arasinda Jeul

etkisi, Feuer etkisi, Peltier etkisi ve Seebeck etkisi olusur (Rifat vd. 2004).

3.3.1.1. Joule Etkisi

James Prescott Joule’un elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimiinii ifade eden ve
kendi adi ile isimlendirilen etkiye gore, akim tasiyan bir iletken, direnci ve i¢inden
gecen akimin karesiyle orantili olarak 1sisini artirir. Bir bagka deyisle, devreden
gecen akim sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisidir. Bu etki her iki ylizeye esit olarak (yar1
yartya) paylasilmaktadir. Akim (dolayisiyla gerilim) degeriyle parabolik olarak

artmaktadir.

Bir elektrik devresinde birim zamanda ortaya ¢ikan, Joule etkisi kaynakli 1s1 miktari;
0.=I"R (3.4)

ile ifade edilir. Burada, devreden gecen “Q;” akiminin etkisi ile ortaya ¢ikan toplam,
Joule etkisi kaynakli 1s1 yiikiinti, “I” devreden gecen akim miktarmi, “R” ise devrenin

elektrik akimina gosterdigi toplam diren¢ miktarini ifade etmektedir [24].
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3.3.1.2. Seebeck EtKkisi

Alman fizik¢i Thomas J. Seebeck 1820°de, farkli metallerden yapilmis iki tel
parcasinin uglarinin birlestirilerek bir kapali devre meydana getirildiginde ve
metallerin birlesim noktalar1 arasinda bir sicaklik farki olusturuldugunda, iletken
uclarinda sicaklik farkiyla dogru orantili bir gerilim meydana geldigini bulmustur.
Boyle bir devre “termokupl” olarak adlandirilir. Sekil 3.10°da gosterildigi iizere a ve
b gibi farkli maddelerden olusan ve temas uglar1 arasinda sicaklik farki (AT = T»-T))
getirildiginde bu uglar arasinda potansiyel farki (AV) meydana gelir. Matematiksel
olarak ifadesi Esitlik 3.1°de verilmistir [28].

Seramik Plaka

Sekil 3.10. Seebeck devresi [30].

3.3.1.3. Peltier Etkisi

1834°de Fransiz fizikci Jean C. A. Peltier (1785-1845), Seebeck etkisinin tersi bir
durum kesfetti. Eger termokupl igerisinden bir akim gecerse, Joule 1sis1 ile birlikte
bir eklem noktasindan 6tekisine 1s1 transferi saglayacak sekilde bir ucun sicakligi
diiserken o6tekisinin sicakligi yiikselir. Joule 1sisindan farkli olarak ortaya ¢ikan bu
1stya Peltier 1s1s1 denir. A¢iga ¢ikan 1s1 miktari, uygulanan akim siddetiyle orantilidir
ve yonii akim yoniiniin degistirilmesi ile degisir. Peltier olayini agiklayan devre Sekil
3.11°de gosterilmistir. Birim zamanda tretilen Peltier 1s1s1 (Watt olarak); Esitlik 3.2

ve 3.3’te ifade edildigi gibidir [28].
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Sekil 3.11. Peltier Etkisi [30].

3.3.1.4 Thomson Etkisi

Iskog bilim adam1 William Thomson (daha sonralar1 Lort Kelvin olarak amilacaktir),
1856°da termoemk ile Peltier katsayis1 arasindaki bagintiyr kaydetmistir. Bir diger
ifadeyle Seebeck ve Peltier etkileri arasindaki iliskiyi ifade eder. Bunu matematiksel
olarak Esitlik 3.5’te gormekteyiz. Boylece devrede olusan 1s1 hem elektrik akimina

hem de sicaklik farkina baghdir.
a=I1/T (3.5)

Buna ek olarak kendi ismini tasiyacak olan yeni bir olayin hipotezini ortaya atmistir.
Bu olay 1867°de Leru tarafindan deneysel olarak kanitlanmistir. Thomson olay1
sOyle agiklanabilir. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi, akim tasiyan bir iletkenin herhangi
iki noktasi arasinda bir sicaklik farki varsa akim yoniine gore iletkende Joule 1sisina

ek olarak Thomson 1s1s1 (Qy) agiga ¢ikmaktadir [29].

= ‘

> «——

> — >
0 T,>T, X, X

Sekil 3.12. Thomson olayin1 agiklayan devre [29].
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Birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1, akim siddeti “I”” ve sicaklik farki “AT”

ile dogru orantilidir. Bunlar Esitlik 3.6 ve 3.7°de ifade edilmektedir.
0, =1aAT (3.6)
AT =T,-T, (3.7)

Iki farkli metalden olusan bir devre icin Thomson termoemk’lar1 arasindaki iliski

Esitlik 3.8’e gore;
a, =(a, —a,)(L,-T)/T, (3.8)

seklinde verilmistir. Buradaki “o,” Thomson olayinda meydana gelen termoemk’dir.
Formiildeki “0ly” ve “Op¢” sayilar1 farkli malzemelerden olusan devreyi ifade etmek

i¢in kullanilmaktadir [29].
3.3.1.5. Feuer EtKkisi

Feuer etkisi; ise iki ylizey arasindaki sicaklik farkindan dolay1 iletimle olan 1s1

gecisini ifade eder. Yiizeyler arasi sicaklik farki arttikca bu deger de artmaktadir.

O =k.AAT (3.9)

“k” 151 iletim katsayis1 (W/mK), “A” kesit alan1 (m”), “AT” sicaklik farkini ifade
etmektedir [31].

Biitiin bu etkiler bir arada yazilirsa; N adet c¢iftten olusan bir termoelektrik

jeneratorde soguk yiizeyden emilen 1s1 miktar1 Esitlik 3.10°daki gibidir.
0. =2.NlaT.1-1*p/2.G-kAT.G) (3.10)
Sicak yiizeyden atilan 1s1 miktar1 Esitlik 3.11te;

0, =2N(aT.I+I*.p/2.G-kAT.G) (3.11)
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Esitliklerde; “N” termoelektrik ¢ift sayisi, “a” Seebeck katsayist (V/K), “T.” soguk
yiizey sicakhigr (K), “Tp” sicak yiizey sicakhigr (K), “G”, sekil faktori
(Alan/Uzunluk, cm), “p” elektriksel direnci (€2 cm) gostermektedir.

TE modiil gerilim, akim, optimum akim ve optimum performans katsayisi sirasiyla

Esitlik 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15’te verilmistir.

Termoelektrik modiile uygulanan gerilim:

V=2N(lp/G+aAT) (3.12)
seklinde yazilir. Gerilim formiiliinden elde edilen akim ise;

I=(V/2.N-a.AT)G/p (3.13)
Optimum verimin elde edildigi akim degeri;

I, =kATG1+1+ 21 )/(et) (3.14)

Termoelektrik modiiliin optimum performans katsayisi;

COP,, =(k/AT)A1+Zt—1/1+Zt+1-1/2 (3.15)

opt

“Z” parametresi, termoelektrik materyalin performansi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu
durumu gosteren bir grafik Sekil 3.4’te verilmistir. Eger “Z” biiylikse verim yliksek
olacaktir. Dolayisiyla, biiyiik Seebeck katsayisi, diisiik 6zdireng ve kotii 1s1 iletkenligi
istemektedir. “Z” parametresi materyal parametrelerine bagimli oldugundan
termoelektrik materyallerin karsilastirilmasinda kullanilmaktadir Esitlik 3.16’da
ifade edilmektedir (Ahiska vd,2004).

Z=a’lkp (3.16)

Termoelektrik materyaldeki “AT = T, - T.” sicaklik farki 1s1l yiik tarafindan

belirlendiginden maksimum “AT”, “Q” = 0 sartinda olusacaktir. Buna gore;
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AT, =T,-(1+22T, -1)/ 2 (3.17)

Maksimum AT ’nin elde edilebilecegi akimi bulabilmek i¢in maksimum akim esitligi
elde edilecektir. Ciinkii bu degerden sonra akimi arttirmanm hicbir faydasi olmadigi
icin joule 1s1 etkisinin degeri artacagi i¢in Peltier elemanin sogurabilecegi net 1s1 (Q)
disecektir (Melcor Comparation, 2000). Buna gore maksimum akim Esitlik

3.18’deki gibi olacaktir;

I =(kGla)1+2.2T, -1) (3.18)

seklinde yazilir.
Buna gore verilen sogutma giiciinii saglamak i¢in gerekli giris giicii (Esitlik 3.19) ise;
W=1V (3.19)

olup gerilim; elektriksel iletkendeki gerilim diisiimii ile Seebeck voltajmin toplami
olmaktadir. Boylece giris ve ¢ikis giicii belli olduguna gore TE elemanin verim
katsayis1 bir baska deyisle performans katsayis1 (COP) Esitlik 3.20°deki gibi

bulunabilir;
COP = 2 (3.20)
w

olarak bulunmaktadir [31].

3.3.2. Ardisik Kath Termoelektrik Modiillerin Caliymasi

TE modiillerin ardisik (kaskat) baglantilar1 Sekil 3.13°te goriilmektedir. Ara yiizey
icin 1s1 toplam1 yazilacak olursa 1. kattaki TE modiil tarafindan atilan 1s1 2. kattaki

TE modiil tarafindan alinan 1s1ya esit olmasi1 gerekmektedir. TE modiillerin ¢aligtig1

sicakliklar “Ty” ve “T.”, iki modiil ara ylizey sicaklig1 “T,” olsun.
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Sekil 3.13. Kaskat bagli termoelektrik modiillerin ¢alisma prensibi [31].

Bir TE modiilde soguk yiizeyden emilen 1s1 miktar1 asagidaki 3.21, 3.22 ve 3.23’teki
esitliklerle bulunur (Melcor, 2006):

I'.p

Q.=2N|alTl, ——=+kAT.G (3.21)
2.G

Sicak yiizeyden atilan 1s1 miktart:

2

0, = 2.N(a.I.Th - [2‘ 'C’; + k.AT.G] (3.22)

Devredeki gerilim:
lL.p
V =2.N,| ?+a.AT (3.23)

Denklemleriyle bulunur. Birinci kat icin Es. (3.21), Es. (3.22) ve Es. (3.23)

kullanilarak:

2

0, = 2.N(a.I.TL, - [2‘ 'C’: + k.AT,.G] (3.24)
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2
0, = 2.N(a.I.T0 - [2‘—'5 + kAT .G] (3.25)

v =2N[ 1P g AT (3.26)
1 G 1

Ikinci kat icin Es. (3.24), Es. (3.25) ve Es. (3.26) kullanilarak:

2
0, = 2.N(a.I.TC —122—'5 + k.ATz.G] (3.27)
I.p
0, = 2.N(a.I.T0 ~ 2L kAT, .G] (3.28)
L,.p
V2 =2.N. ?-FQ.ATz (329)

Ara ylizeyde alinan ve verilen 1silar birbirine esit oldugundan: Q. = Qp Birinci kat
icin; cekilen 1s1 (Qc1), “T1”ve “T,” sicakliklar1 bilinirse Es. (3.24)’den “I;” akimi

Newton-Raphson metoduyla hesaplanabilir
Li=L-f/f (3.30)

Burada f ¢oziilecek fonksiyon, f' bu fonksiyonun tiirevidir.

2
f= 2.N.(a.l, T - 12‘ 'C’;’ ~k(T,-T,)G - Qd]

f'=2.N|arT —MJ)
2.G

Esitlik 3.33’teki degerler yerine yazilarak iterasyona baslanir. Yeterli yakinlik elde
edilene kadar iterasyona devam edilir. “I;” akimi1 hesaplandiktan sonra Es. (3.25) ve
Es. (3.26) ile “Qn1” ve “V;” hesaplanir. Benzer sekilde 2. kat i¢in ¢ekilen 1s1 (Q2),
“Ty” ve “T,” sicakliklar1 belli oldugundan Es. (3.27) den I, akimi Newton-Raphson
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metoduyla hesaplanabilir. “I,” akim1 hesaplandiktan sonra Es. (3.28) ve Es. (3.29) ile
“Qn2” ve “V,” hesaplanir [31].

3.4. TERMOELEKTRIK ELEMANLARIN BAGLANTI SEKILLERI
3.4.1. Termoelektrik Elemanlarin Seri Baglamasi

Sekil 3.14°te goriildiigii lizere ardisik sistem olusturmak i¢in iist iiste yerlestirilmis
TE modiiller seri olarak baglanmak istendiginde alt katta bulunan modiiliin “+” ucu

(Y344

ile iist katta bulunan modiiliin ucu bir birine eklenir ve bosta kalan uglarin da yiik

isaretlerine uygun olarak gii¢ kaynagina baglanmasiyla modiiller birbirine seri olarak

baglanmis olurlar.
+

e : -
1 “TIIIIII
Gug¢ Kaynagi

Sekil 3.14. TE modiillerin seri baglanmasi.

Seri baglamada devrenin ¢ektigi akim degeri diger baglama sekillerine gore daha
diisiik olmaktadir. Bunun nedeni seri bagl elemanlarin her birinden gecen akimin
ayni olmasidir. Her bir elemanin uglar1 arasindaki gerilimin toplami ise o elemanlara

uygulanan toplam gerilimi vermektedir.

3.4.2. Termoelektrik Elemanlarin Paralel Baglamasi

Sekil 3.15’te alt katta bulunan modiil “~” ucu ile iist katta bulunan modiiliin “-”
ucunun ve ayni sekilde “+” ug¢larinin baglanmasi ve birbirine baglanan uglarm da yiik
durumlarina uygun olarak giic kaynagina baglanmasiyla meydana getirilen paralel

baglama sekli goriilmektedir.
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Sekil 3.15. TE modiillerin paralel baglanmasi.

Paralel baglama yonteminde TE modiiller seri baglama yontemine gore daha ¢ok
gerilim degerlerinde caligymaktadir. Bunun nedeni olarak paralel devrelerin verdigi
kural geregince; her bir elemanin gerilimi paralel bagli diger elemanlarin gerilimine
esittir, kaynak akimi ise her bir elemana giden akimlarin toplamidir seklinde

aciklamak miimkiindiir.

3.4.3. Termoelektrik Elemanlarin Ayrik Baglamasi

Bu baglama seklinde ise alt katta ve iist katta bulunan TE modiiller ayr1 ayr1 gii¢
kaynagina baglanarak ayrik baglama sekli elde edilmektedir. Bunun bir Ornegi

Sekil 3.16’da goriilmektedir.

-+

T35, I : -:

Gug¢ Kaynagi B

Sekil 3.16. TE modiillerin ayrik baglanmasi.

Ayrik baglama seklinde TE modiillerin birbirine bir baglantis1 olmadigindan her
birini ayr1 bir gerilim ve akim degerinde ¢alistirma imkani elde edilmektedir. Bu
durum diger baglant1 sekillerine gore bu baglant1 seklinin {istiin  yOniini

olusturmaktadir.

3.5. TERMOELEKTRIK ELEMAN UYGULAMALARI

Termoelektrik sogutma, sogutma siireci boyunca hareketli pargalarin olmamasi
nedeni ile geleneksel kompresorlii sogutuculardan farklidir. Sicak yilizeyinin 1sis1

kanatcikli ylizeyler (fan ilave edilebilir) veya devridaim pompasi kullanan akiskanli

28



sistemler kullanilarak alinmalidir. Termoelektrik sistemin 1sitma ve sogutma
fonksiyonlar1 sadece akim yoniini degistirerek ters cevrilebilmektedir. Yani ayni

diizenekle hem sogutma hem de 1sitma yapilabilmektedir.

Termoelektrik elemanlarin baska bir 6zelligi ise yer¢cekimi olmayan yerlerde veya
diinya yercekimi kuvvetinin birkag¢ katinda calisabilmesidir. Bu 6zelligi dolayisiyla
U.S.A. uzay programlarinda iizerinde Onemle durulmaktadir. Bir termoelektrik

eleman genis bir sicaklik araliginda rahatlikla kullanilabilmektedir.

Askeri uygulamalarda termoelektrik eleman, giiriiltiisiiz, karmasik olmamak gibi
avantajlar sunar. 2500 W’lik bir {inite, denizalt1 yiyecek muhafaza depolarinda
inceleme amaclh olarak kurulmustur. Yine kiigiik bir denizaltida 31,7 kW’lik (9 ton)
bir air-condition uygulamasi vardir ve her iki uygulamada sicak yiizeydeki 1s1, deniz

suyu ile alinmaktadir [28].

Sekil 3.17. Silindirik yiizeylerin sogutulmasinda kullanilan termoelektrik modiil [28].

Ticari alandaki uygulamalardan; ulasim araglari, 6zel araclar, deniz, ¢61 gibi sebeke
cereyani olmayan yerlerde, isyerlerinde, ilag muhafazasinda kullanilan kii¢tik portatif
sogutucular ve oteller i¢cin buz yapicilar sayilabilir. Buz yapict uygulama 0,464 kg
suyu 6 saat i¢inde kiibik buz yapabilmektedir. 120 / 220 V AC veya 12 V DC gerilim
ile calisan 0,283 m’’liik portatif sogutucular yurtdisinda birgok iiretici tarafindan

satilmaktadir. Bu sogutucular akim yoOniinii ters c¢evirerek 1sitici olarak da
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kullanilabilmektedir. 0,0566 m’lilk bir hacimde, sogutucu durumunda 2 °C, 1sitici

durumunda 71 °C elde edilebilmektedir [28].

Sekil 3.18. Yari iletken malzemelerin test edilmesinde kullanilan, termoelektrik
olarak sogutulan cihaz [28].

Ticari alanda termoelektrik sogutucular, nem kontrolii ve kiigiik 6zel uygulamalarda
soguk yiizey elde etmekte iyi sonuglar vermektedir. Termoelektrik sistemler;

sogutma kapasitesi 60 - 90 W degerlerine kadar ekonomik olmaktadirlar.

Tim bu caligmalarm yaninda iilkemizde de termoelektrik sogutma ile ilgili tip
alaninda ¢alismalar devam etmektedir. Rasit AHISKA tarafindan gelistirilmis olan

“Termohipoterm Cihaz1” ile beyin 1s1s1 istenilen seviyeye ayarlanabilmektedir [28].

Sekil 3.19. Termohipoterm cihaz1 [28].
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En sik karsilagilan uygulama tipi “havadan-havaya” iletimdir. Burada hem sicak,
hem de soguk yiizey iizerinden 1smnin iletiminde kanathh aliiminyum profiller
kullanilir. Giig elektroniginden tanidigimiz bu profiller iizerine, 1s1l direnci azaltmak
icin birer fan monte edilir. Sekil 3.20’de, 27 W giiciinde bir sogutucuyu
gostermektedir. En ¢ok buzdolab1 uygulamalarinda rastladigimiz bu tip sistemler,

buzdolabinin bir duvarina agilacak bir delige monte edilir [28].

Sekil 3.20. 27 W giiciinde “Havadan-havaya” sogutucu [28].

“Buz sondas1” adi verilen bir akvaryum sogutucusu, Sekil 3.21°de verilmektedir.
Akvaryum duvarinda agilacak 3 cm. Capindaki bir delige vidalanan sonda, 20 litrelik
bir akvaryumun sicakligin1 8 °C disiirebilmektedir. Bu tip sogutucular, 6zellikle

cam, fiber veya plastik haznelerin sogutulmasi i¢in uygundur [28].

Sekil 3.21. 50 W giiciinde bir Buz Sondas1 [28].
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Termoelektrik sogutucularin yiizeyleri arasindaki azami 65-70 °C’lik 1s1 farkinin
yeterli olmadigr uygulamalarda ‘“gok-katli” sistemler kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde 2 veya 3 modiil, birinin sicak ylizeyi digerinin soguk yiizeyine degecek
sekilde arka arkaya baglanmaktadir (Sekil 3.19). Modiillerin bu sekilde 1s1l olarak
seri baglanmasiyla iki katl modiillerde 85-90 °C, ii¢ katlilarda ise 110 °C’ye varan
sicaklik farklar1 olusturulabilmektedir. Cok katli modiillerin verimi ne yazik ki ¢ok

disiiktiir ve ancak 1 W civarinda bir sogutma giiciine erisebilmektedirler [28].

Sekil 3.22. Cok katli (Kaskat) termoelektrik modiil [28].

Genel uygulama alanlar1 olarak;
* Askeri ¢alismalar ve uzay ¢alismalari,
* Fiber-optik ve lazer uygulamalari,
* Bilgisayarlar ve elektronik endiistrisi,
* Laboratuvar ve bilimsel deneyler,
* Tip,

alanlar1 sayilabilir.
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BOLUM 4
MATERYAL VE YONTEM
4.1. ARASTIRMA YERININ OZELLIiKLERI

Arastirma; Karabiik ilinde yiirtitilmistir. Sekil 4.1°de Karabiik ilinin konumu ve
global Giines Ismnim Siddetinin kWh/m” yil cinsinden dagilimi verilmistir. Deneyler;
Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi'nde gergeklestirilmistir. Deneyler
giines enerjili termoelektrik sogutma sistemlerinde ardigik katli uygulamasi iizerine,

May1s/2014’°te yapilmuistir.

KWh/m™ yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
] 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1200 - 2000

BARTIN

KASTAMONU

ZONGULDAK

CANKIRI

Sekil 4.1. Karabiik ilinin konumu ve global giines 1siniminin dagilimi (eie.gov.tr).

Karabiik kara ikliminin hiikiim stirdigli bir ilimizdir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1
soguk ve yagish gecer. Hakim riizgarlar genel olarak birinci derecede giiney-bati,
ikinci derecede ise kuzey-dogu yoniinden eser. Karabiik cografi konum olarak, 41°
12’kuzey enlemi, 32° 38’dogu boylaminda bulunur. Karabiik iline ait 1954-2013

yillar1 arasinda 6l¢lilmiis meteorolojik veriler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1.

KARABUK

Ortalama Sicaklik (:C)

Ortalama En Yiiksek Sicaklik (<C)
Ortalama En Diigik Sicaklik (°C)
Ortalama Gineglenme Siiresi (saat)
Ortalama Yagigh Gin Sayisi

#ylik Toplam Yagg Miktan Ortalamas

fkgim<

En Yiksek Sicaklik (°C)

En Diigtik Sicaklik (*Cj

Karabiik iline ait meteorolojik veriler (metor.gov.tr).

Ocak  Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Adustos Eylil  Ekim
Uzun Yillar iginde Gergeklegen Ortalama Degerler (1634 - 2¢13)
29 46 79 128 174 210 239 236 194 142 .
13 103 147 203 255 290 322 324 283 219
-05 03 26 6.8 10.7 13.7 16.4 16.2 127 8.7
%2 X2 x2 X2 x2 x2 x2 x 2 x *2
122 109 119 121 12.0 9:2 54 48 6.0 84
52.1 348 440 504 562 458 25.9 24.5 273 380
Uzun Yillar iginde Gergeklegen En Yiiksek ve En Diisik Dederler (1834 - 2013}
2z 245 325 349 335 406 440 441 408 372
150 14z 92 5.8 0.1 46 &9 89 34 -3

4.2. DENEY SISTEMI VE GENEL OZELLIiKLERIi

Kasim

83

144
37
* 2

96

339

Aralik

4.2

8.8
0.8

12.0

Elektrik ihtiyaci1 giines pilinden saglanan termoelektrik sogutucunun performans

deneyleri i¢in ilk olarak yeterli biiyiikliikte giic kaynagi kullanilmis daha sonra her
biri 130 W olan 2 adet giines pili kullanilarak 2 adet TEC1-12703 DFKY07-04

termoelektrik modiil ¢alistirilmistir. Sistemin sicaklik dl¢timleri i¢in kullanilmis olan

termokupllarin anlagilabilir verilere doniismesi i¢cin Advantech marka Adam 4018

cthazimin bilgisayar programi kullanilarak dSlglimler yapilmistir. Deneylerde;

sogutucu kabin, 1s1 degistiriciler, giines pilleri, termoelektrik modiiller ve diger

malzemeler kullanilmistir.

4.2.1. Sogutma Kabini

Sogutulacak kabin Andoutdoor firmasina ait JYA24 model oto buzdolabi, Dis
Olgiiler: 40x29.5x43,5 cm, I¢ Olciiler: 31x22x33 cm odlciilerindedir. Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Sistemde kullanilan sogutma kabini.
4.2.2. Sogutma Kabini Is1 Kaybi1 Hesaplan

Sogutma kabinini 1s1 kayiplar1 Fourier etkisi formiiliiyle hesaplanmistir. Bu
hesaplarin yapilmasindaki amag sistemde kullanacak olan TE modiillerin sogutma

gli¢lerini tayin edebilmektir.

Fourier etki i¢in;

0, =K. AAT

Qr: Yiksek sicakliktaki bolgeden diisiik sicakliktaki bolgeye giden 1s1 miktar: (W)

A: Malzemenin toplam alani (m?)

K: Toplam 1s1 iletim katsayis1 (W/m K)

AT: I¢ ortam ile dis ortam arasindaki sicaklik farki (K)

1
k= 1 d 1
k h

h: Is1 tasimm katsayist (W / m°K)
k: Is1 iletim katsayis1 (W / m K)

d: Malzemenin kalinlig1 (m)
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Deneyde kullanilacak sogutma kabinin i¢ hacmi 310x228x330mm boyutlarindadir.
Sogutma kabini Sekil 4.2°de goriildiigi iizere i¢ ve dis duvarlar1 1 mm kalinlhiginda
plastik malzemeden yapilmustir. I¢ ve dis duvarlar arasma da 9 mm kalmhginda
poliliretan malzeme eklenmis olup bu sekilde kabinin 1s1 kayiplar1 en aza

disiirtilmiistiir. Sekil 4.3°te sogutma kabinin bir kesit gértiinlimii verilmistir.

POLIURETAN

T T T T, VY T TR WA

[’
{ i
4
i {
i
i 1
3 .

Sekil 4.3. Sogutulacak dolabin duvarlar1 i¢indeki yalitim malzemeleri (A-A kesiti).

Fourier denklemine gore sogutma kabini 1s1 kayiplarini hesaplamak i¢in dis sicaklik

degeri 30 °C ve i¢ sicaklik degeri 0 °C olarak belirlenmistir. Buna gore;
I- Yan duvarlarm 1s1 kaybi;

Sogutulacak kabinin yan duvarlarinda meydana gelen 1s1 kayiplarini hesaplamak i¢in

yukarida belirlenen degerler fourier denkleminde yerine yazilirsa;
O, =K.AAT

AT =30-0=30°C

A=0,4.0,435=0,174m’

K=1/(Uh, +d,/k+dy/ky+dy by +1/h,)
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K degeri hesaplanirken esitlikteki; “hi» =8,14 W/mzK, “d;”=0,001 m, “k;”=47 W/m
K, “d,”=0,009 mm, “k,” = 0,035 W/m K, “d3” =0,001 m, “ks”= 47 W/m K, “hqgs” =
23,26 W/m’K olarak alinmustir. Buna gore;

K= 1/(1/8,14+0,001/47+0,009/47+0,009/0,035+0,001/47+1/23,26)
1/K =0,123+2,13+0,257 + 2,13+ 0,043

K= 0,213 W/m’K olarak hesaplanmistir. Bulunan bu degerler Fourier denkleminde

yerine yazilir ise Qgyan; yan duvarlarda meydana gelen 1s1 kaybs;

QFW =0,213x0,174x30=111 W

Dolabin iki yiizeyi i¢in ; Qpyan = 1,11x2 = 2,22 W olarak bulunur.
2- On ve arka duvar 1s1 kayb;

On duvar 1s1 kayb1 hesabi1 yapilirken yukarida hesap edilen yan duvar 1s1 kaybi
hesabinda yaptigimiz gibi ilk once fouier denkleminde kullandigimiz AT, A, K
degerlerini hesap edilir. AT, A, K degerlerinde kullanilan k ve h degerleri yan duvar

1s1 kayb1 hesabinda kullanilan degerler ile ayni alinmastir.

AT =30-0=30 °C

A4=0,295%0,435=0,128 m’

K= 1/(1/8,14+ 0,001/47+0,009/47+0,009/0,035+0,001/47 + 1/23,26)

K= 0,213 W/m*K seklinde bulunduktan sonra fourier denkleminde yerine konulur.

Q()'n—arka = KAAT
Oir e = 0,213%0,128x30=0,818 W

Dolabin iki yiizeyi i¢in; Qsn-arka = 0,818x2 = 1,636 W seklinde bulunur.
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3- Taban 1s1 kaybi;

Bu kisimda sogutma kabininin tabaninda meydana gelen 1s1 kaybinin hesabi

yapilmustir. Ilk olarak AT, A ve K degerlerini hesap edilir.

AT =30-0=30 °C
A=0,4x%0,295=0,118 m’
K =1/(1/8,14+0,001/47+0,009/47+0,009/0,035+0,001/47 +1/23,26)

K =0,213 W/m K seklinde bulunur. Bulunan bu degerler fourier denklemde yerine

konulursa;

Oruvan = 0,213x0,118x30=0,754 W olarak bulunur.
4- Tavan (kapak) 1s1 kaybi;

Sogutma kabini tavanindan meydana gelen 1s1 kayiplar1 i¢in kabinin diger bolimleri
icin uyguladigimiz formiiller tekrar isletilerek tavandan olan 1s1 kaybi degerleri

hesaplanir.

AT =30-0=30 °C

A=04x%0,295=0,118 m’

K= 1/(1/8,14+0,001/47+0,009/47+0,009/0,035+0,001/47+1/23,26)
Orivan =0,206x0,118x30=0,73 W olarak hesaplanir.

Ayrica kabinin tavan kisminda bulanan kapakta hava sizmtisindan dolay1 1s1 kaybi1

meydana gelecektir. Bu kayb1 da “Q;” olarak ifade edecek olursak;

0, =Y (a.L)RHATZ,

Qs : Hava sizintis1 1s1 kayb1, (W)
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a : Hava sizintis1 katsayisi, (m’ / mh)
L :Kabinin a¢ilan kisimlarmin ¢evre uzunlugu, (m)
R : Kabin durum katsayis1 (birimsiz)

H : Duvar durum katsayis1 (Wh / m’K)

AT : I¢ ve dis sicaklik farki (°C)

Z. :Kose artirim Katsayisi (birimsiz)

Sizdrmazlik formiiliinde yer alan degerler MMO’nun 352/5 sayili yayinindan
almmistir. Buna gore degerler sirasiyla yerine yazilarak sizdirmazlik kaybi

hesaplanirsa;
0, =Y (a.L)RHATZ,
0, =2x1,39x0,7x0,279x30x10~

Qs = 16,2 W olarak bulunur. Buna ek olarak kabinin 1s1 kayiplar1 yapildiktan sonra
kabinin i¢cinde bulunan fanm ¢ektigi gerilim 12 V, akim ise 0,18 A’dir. Fandan gelen

181 Qfan 18€;
0 =1V

Q. =12x0,18=2,16 W olarak bulunur.

5- Kabinin toplam 1s1 kaybz;

Orpiam=Duvarlardan 1s1 kaybr + Sizdirmazliklardan olan 1s1 kaybi + Fandan 1s1

kazanci

Oropiam=534+162+4.32

Oropian=2586 W olarak hesaplanir.
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4.2.3. Is1 Degistiriciler

Sogutma kabini i¢ hacminden 1siy1 ¢ekmek icin termoelektrik modiil yiizeyine
140x60x300 mm Olgiilerinde kanatli aliiminyum sogutucu par¢a konulmustur. Kabin
ic hacmindeki havayr hareketlendirmek i¢in aliiminyum par¢a {iizerine fan

yerlestirilmistir. Kanatl aliminyum plaka Sekil 4.4’de gosterilmistir.

TE modiil sicak yiizeyinden 1s1y1 atmak icin ise 100x160x40 Olgililerinde 1 adet
kanathi aliiminyum sogutucu plaka kullanilmistir. TE modiil sicak yiizeyinde 1s1

transferini arttirmak i¢in aliiminyum pargaya birde fan eklenmistir.

Sekil 4.4. Kanatl aliiminyum plaka.

4.2.4. Giines Pilleri

Bu calismada sebeke elektrigi kullanilamayan yerler i¢in sogutma kabini enerjisi
giines pillerinden saglanmistir. Giines pillerinden maksimum verim elde etmek i¢in
giines pillerine istenilen acgry1 verebilecek ayaklar tasarlanmigtir. Uygulamada JS
SOLAR firmasma ait IS 130M model 130 W giiciinde ve 1482x676x35 mm
Olctilerinde 2 adet giines pili kullanilmistir. Uygulamada kullanilan giines pillerinin

Olctileri Sekil 4.5°de gosterilmis ozellikleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Giines Pili dl¢iileri.

Cizelge 4.2. Giines pilleri 6zellikleri.

MODEL IS 130M
Max. Gii¢ 130 W
Max. Voltaj Giicii 17,32V
Max. Gecer Akim 7,51 A
Acik Devre Gerilim 22,05V
Kisa Devre Akim 8,63 A
Uzunlugu 1482 mm
Genisligi 676 mm
Kahinhg: 35 mm
Agirhg 11,5 kg

4.2.5. Termoelektrik Modiller

Sogutma kabininin 1s1 kayb1 hesaplar1 gz Oniine alinarak termoelektrik modiil
secimi yapilmistir. Hesap edilen 1s1 kayb1 degerlerini karsilayabilecek biiyiikliikte
TECI1-12703DFKY07-04 model bir termoelektrik modiil secilmistir. Secilen bu
termoelektrik modiil sistemde tek katli ve ardisik kathh olarak denenmistir.
Uygulamada kullanilan modiil dlgiileri Sekil 4.6’da, modiiliin teknik degerleri de

Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.6. Termoelektrik Modiil boyutlar.

Cizelge 4.3. Termoelektrik modiil 6zellikleri.

Isinan Taraf Sicakligi (°C) 25 (°C) 50 (°C)
Qumax (W) 43 49
ATmax (°C) 66 75
Imax (A) 5,3 5,3
Vinax (V) 14,2 16,2
Modiil Direnci (€2) 2,4 2,75

TE modiillerin teknik verileri iiretici firma tarafindan verilmistir. Bu verilere gore;
5,3 A akim gecgerken ylizeyler arasi sicaklik farki 75 °C oldugunda TE modiiliin
sogutma kapasitesi sifir, yiizeyler arasi sicaklik farki sifir oldugunda TE modiiliin

sogutma kapasitesi 49 W olmaktadir. Bu degerleri saglayacak sekilde asagidaki

esitlik elde edilmistir

_ (75-AT)49
Q=""7;

Burada “AT”, TE modiiliin yiizeyleri arasindaki sicaklik farkini, “Q.” TE modiiliin

sogutma kapasitesini ifade etmektedir. Sogutma kapasitesinin akimla dogru orantili

oldugu da g6z 6niine alinarak:

Q.=

(75-AT)49 1
753

42



[fadesi elde edilir. Burada “I” devreden gegen akimdir.

Yapilan deneyde akim degerleri, modiil yilizeyleri arasindaki sicaklik farki g6z oniine
alinarak yapilan hesaplamada, her modiil i¢in sogutma giicii elde edilmis ve iki tane

modiil oldugunda da toplam sogutma giicii bulunmustur.
4.2.6. Jel Akii
Sistemin ¢alisma devamliligi i¢in Yigit Akii markali Gel Energy 12V 100Ah 550A

model 2 adet jel akii kullanilmistir. Kullanilan akiiler Sekil 4.7°de ve ozellikleri
Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.7. Jel Akii.

Cizelge 4.4. Jel akii ozellikleri.

Nominal Voltaji (V) 12

Sogukta Mars Akimi1 CAC (AEN) 550

Yaklasik Agirhik (kg) 31,0

Kisa Devre Akimi (A) 2235



4.2.7. Diger Malzemeler

Fan; termoelektrik modiiliin 1sman tarafinda olusan 1smin almarak AT degerinin
yiliksek degerde tutulmasini saglamak icin 2,16 W fircasiz 12 Volt DC motor fan

kullanilmstir.

Deneylerde, sekiz ayr1 noktadan sicaklik 6lgmek i¢cin termokupl ve termokupllarin
irettigi degerleri anlamlandirmak i¢in Advantech marka ADAM 4018 model veri
algilayict ve ADAM-4520 model doniistiiriicii bilgisayara baglanarak kullanilmis ve
ozellikleri EK A’da verilmistir.

4.3. YONTEM

Sogutma kabinin 1s1 kaybi hesaplandiktan sonra hesaplanan degere gore
termoelektrik modiiller secilmistir. TE modiillerin gereksinim duydugu g¢alisma
enerjisine gore de 130 W giiciinde 1 m’ yiizey alanima sahip JS SOLAR firmasma ait
IS 130M model 2 adet giines pilleri se¢imi yapilmistir. Gergeklestirilen uygulamali
calismada, oncelikle TE modiiliin tek katli olarak baglandiginda géstermis oldugu
performans gdzlemlenmistir. Ikinci bir asama olarak ta TE modiil ardisik olarak
baglanmis ve farkli bicimlerde (seri, paralel, ayrik) baglanarak gdstermis olduklari
performanslar gézlemlenmistir. Bir diger asamada ise yapilan deneylerin olumsuz
yonleri nasil giderilebilir sorunun cevabini arar nitelikte deneyler yapilmistir.
Deneyler ilk olarak laboratuvar ortaminda gii¢ kaynagi kullanilarak test edilmis daha
sonra sistem giines pilleri ile calistirilip bu calisma sistemlerinin karsilastirmasi
yapilmistir. Deneyler esnasinda sistemin 8 farkli yerinden sicaklik Olgiimleri
termokupl yardimiyla alinmis termokupllarin trettigi verileri Advantech marka
ADAM 4018 isimli veri algilayicinin bilgisayara baglantis1 yapilarak 6l¢iim
yapilmistir. Bu degerler kullanilarak termoelektrik sogutucunun malzeme ve
elektriksel 6zellikleri sabit tutularak termodinamik bagmtilar yardimiyla performans

analizleri hesaplanmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

5.1. DENEYSEL CALISMALAR

5.1.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme ve Temini

Yapilan ¢alismada, tek basina 49 W sogutma kapasitesine sahip tek katl ve ardisik
katlh TE modiillerin kullanildig1 bir sogutma kabini, TE modiillerin gereksinim
duydugu enerjiyi saglamak icin 2 adet 130 W giiciinde giines pili ve laboratuvar
ortaminda kullanilmak iizere DC gii¢ kaynagi, sistemin ¢esitli noktalarindan sicaklik
Ol¢timii almak i¢in termokupl kullanilmis ve termokupllarin trettigi veriyi anlamh
hale getiren Advantech markali ADAM 4018 veri doniistiiriicii cihaz ile TE elemanin
sicak yiizeyini sogutmak i¢in Termaltech markali 760E model sulu sogutma sistemi
deneysel diizenek olarak kullanilmistir. Deney sisteminde kullanilan ekipmanlarin
hepsi Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarindan tedarik

edilmistir.

5.1.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Sistem

Deneylerde kullanilan sogutma kabini hazir halde temin edilmis, TE modiillerin
ardisik olarak eklenmesine hazir duruma getirilmis ve modillerin montaji
yapilmistir. Sisteme sicaklik degerlerini G6lgmekte kullanilan termokuplarin
eklenmesi islemleri gerceklestirilmistir. Sistemde 1,5 saatlik slire zarfinda 5
dakikalik araliklarla sicaklik degerlerini Olgiilebilmesi ve kaydedilebilmesi igin
kullanilan data logger cihazlarinin baglantilar1 yapilarak dogru olglim sonuglari
vermesi saglanmistir. Hazirlanan sistem ilk olarak TE modiil sicak yiizeyinin 1s1sinin

hava sogutmali bir sistem ile uzaklastirilmasi ve ardisik katlhi modiillerin seri, paralel
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ayrik baglanmasi ile calistirilmis ve sonuglarinin belirtilen araliklarla kaydedilmesi
saglanmistir. Sekil 5.1’de olusturulan hava sogutmali sistemin bir goriinimi

verilmistir.

1- Termoelektrik Elamanlar,
2- Fanlar,

3- Ist degistiricileri,

4- Sogutma kabini,

5- Data Logger,

6- Gii¢ kaynagi

Sekil 5.1. Hava sogutmali deney diizeneginden bir goriiniim.

Daha sonra hazirlanan sistemin ylizey sogutma sekli su sogutmali sistem ile
degistirilerek TE modiil sicak ylizey 1s1s1 su sogutmali sistem ile uzaklastirilmaya
calisilmistir. Hava sogutmali sistemde gerceklestirilmis olan tek kath ve ardisik katl
seri, paralel, ayrik bagli TE modiilerde gergeklestirilen deneylerde oldugu gibi
belirtilen araliklarda sicaklik degerleri kaydedilmistir. Olusturulan su sogutmali

sistemin bir goriiniimii Sekil 5.2°de verilmistir.
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1- Bilgisayar

2- Data Logger

3- DC Gii¢ Kaynagi

4- TE Modiil Sogutucu Baglik
5- Sogutma Kabini

6- Su Sogutucu Sistem

Sekil 5.2. Su sogutmal1 deney diizeneginden bir gériiniim.

Gergeklestirilen deneylerde yerlestirilen termokupllarin yerlerini ve olusturulan
sistemin sematik bir goriiniimii Sekil 5.3°te verilmistir. Ayrica TE modiillerin alt ve
iist ylizeylerinin sicakliklarin1 almakta kullanilan termokupllarin yerlesimi detayli
olarak Sekil 5.4’te gosterilmistir. Sekil 5.4’¢ gore TE modiil alt ve iist yiizeyine
yerlestirilen termokupl TE modiil yiizeyinin bastigi aliminyum bir plaka iizerine
kanal agilarak kanal igerisine yerlestirilmistir. Yani ylizeyden Ol¢iilen sicaklik degeri
dogrudan TE modiil yilizey sicakligi olmayip yiizey sicakligi ve aliiminyum plakanin

sicakligi oldugu anlagilmalidir.
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Sekil 5.3. Deney diizenegi sematik gdsterimi.
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Sekil 5.4. TE modiil alt yiizey termokupl yerlesim detay.
Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneylerin yani swa dig ortamda giines

panellerinden elektrik iiretilerek calistirilan sistem tasarlanmistir. Olusturulan

sistemin bir goriiniisii Sekil 5.5°de goriilmektedir.
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(1-Giines Pili Paneli, 2- Jel Akii, 3- Sogutma Kabini, 4- Bilgisayar)

Sekil 5.5. Giines panelleri ile calistirilan sistem goriiniimii.

Sekil 5.5’de goriilen diizenekten yararlanilarak laboratuvar sartlarinda
gerceklestirilen hava ve su sogutmali sistem deneyleri ayni sartlar goézetilerek
gerceklestirilmistir. Deneyler laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen deneylerden

elde edilen en iyi sonugclar tekrarlanarak giines panelli sistemde denemistir.

5.1.3. Deneysel Calismalarin Teorik Hesaplamalar

Bu c¢alismada, TECI1-12703DFKY07-04 termoelektrik modiil kullanilmistir.
Kullanilan modiiliin 6zellikleri iiretici firmada bulunamamistir. Kullanilan modiiliin
ozelliklerine en yakin Melcor firmasmin tirettigi CP 1.4 L 10 termoelektrik modiiliin
parametrelerinden yararlanilmistir. Melcor firmasmin irettigi CP 1.4 L 10

termoelektrik  modiiliin  parametreleri Cizelge 5.1’de verilmistir (Melcor

Comparation,2000).

Cizelge 5.1. TE modiil parametreleri.
o=2,02x 10*[V/K] V=1540[V]
p=1,01x 10" [Qcm] 1=3,9[A]
k=1,51x 10> [W/mK] R =3,44 [Q]

N =127 Z=2,68x 10°[K"]

G = 0,077[Alan/Uzunluk]
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Cizelge 5.1°de “a” Seebeck katsayisini, “p” elektriksel direnci, “k” 1s1l iletkenligi,
“N” termoelektrik ¢ift sayisini, “G” sekil faktorini, “V” gerilimi, “I” akimi, “R”

termoelektrik direnci, “Z” kalite katsayisin1 ifade etmektedir.

Gergeklestirilen deney sonuglarmna gore teorik olarak yapilacak hesaplar Microsoft
Office Excel programi tablosuna aktarilarak hesaplama islemleri program
olusturularak her durum i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistr. Bu kisimda yapilan
hesaplamalara 6rnek teskil etmesi agisindan hava sogutmali tek kathh TE modiiliin
5 V degerinde gerceklestirilen deneylerden saat 16.15°te elde edilen sonuglari
kullanilarak hesaplamalar yapilacaktir. Buna gore 16.15°te elde edilen sonuglar
soyledir. “T.”: 11 °C, “Ty”: 26,1 °C, “I”: 1,2 A, “V”: 5 V olarak tespit edilmistir. Bu
degerlere gore hesaplamalar asagidaki gibi olmaktadir. Hesaplamalarda sicaklik

degerleri Kelvin cinsinden alinmastir.

Esitlik 3.10°a gore TE modiil soguk yiizeyinden emilen 1s1 miktari,
0. =2.NlaT.1-1*p/2.G-kAT.G)

Q. =2.127(2,02.10* 284.1,2-122.1,01.10 /2.0,077 ~1,51.1072.151.0.077)

0. =10,62753 W

Esitlik 3.12°ye gore TE modiile uygulanan gerilim;

V=2N(lp/G+aAT)

v =2.127(1,2.1,01.10% /0,077 +2,02.10".15,1)

V =4,7728 V
Esitlik 3.13’e gore TE modiiliin ¢ektigi akim;

[=(V/2.N-a.AT)G/p
I=(5/2.127-2,02.10*15,1).0,077/1,01.10

1 =1,2682 A
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Esitlik 3.14’e gore optimum verimin elde edildigi akim degeri;

I, =kATG1+1+ 21 )/(et)

I, = 1,51.10-2.15,1.0,077.(1 +4/1+2,68.107.300 /2,02.104.300)

1,,=0,6788 A

Esitlik 3.18’e gore maksimum akim degeri;

I =(kGla)1+2.2T, -1)

1 =(1,51.1020,077/2,02.10° )1+ 2.2,68.10°299.1 -1}

I =35309 A

Esitlik 3.17°e gore maksimum sicaklik farki;

AT, =T,-(1+22T, -1)/ 2

AT, =299,1— (\/1 +2.2,68.10°.299,1 — 1)/2,68.10‘3

AT .. =70,2059 °C

max

Esitlik 3.15°e gore optimum performans katsayist;

COP,, =(k/AT)A1+Zt—1/1+Zt+1-1/2

opt

COF,, = (1,51.10‘2/15,1)J1 +2,68.107°.300 +1-1/2

COP  =2,4094

opt
Esitlik 3.19’a gore sogutma giicii saglamak i¢in gerekli girig giicii;
W=I1V
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W =4,7727.1,2682

W =6,0528 W

Esitlik 3.20’ye gore performans katsayist,

COP = Q
w
P 10,62753
6,0528
COP =1,7557

Yukarida hesap edilen degerler her deney sonucu i¢in hesaplanmis ve Ek agiklamalar

B’de verilmistir.

Yapilan hesaplamalar ardisik kath deney sistemlerinin sonuglarinda da kullanilmistir.
Bu esitliklere ek olarak ardisik kathi sistemlerin birlesim noktasindaki sicaklik
degerini Esitlik 3.25 ve 3.27 denklemleri esitlenerek elde edilmistir. Buna gore

birlesim noktas1 sicaklig1 “T,” olarak kabul edilirse;

| kGT-T)- (25,6 )2 -12)

’ all,-1,)-2kG -1

Esitligi elde edilmektedir. Bu esitlik kullanilarak hava sogutmali ardisik kath seri
bagl TE modiiliin 5 V degerinde saat 19.15°te kayit edilen verileri kullanilarak “T,”
hesabina bir Ornek verilmistir. Diger degerler icin hesaplanan sonuglar Ek

aciklamalar B’de ayrintili olarak verilmektedir.

19.15’teki hava sogutmali ardigik kathi ser1 baghh TE modiil deney sonuglari;
“T¢”:13,4 °C, “Ty”: 23,0 °C, “1,7:0,534 A, “1,”:0,534 A olarak alinmistir. Buna gore;

, _1511070,077(134-23)-(101.10/2.0,077)(0,534* - 0,534)
’ 2,02.10"(0,534-0,534)—2.1,51.10.0,077

To=277,8 K=4,8 °C olarak hesap edilmistir.
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5.2. DENEYSEL OLCUMLER

Deneysel calismalar, TE modiillerin kat durumuna ve baglant: sekillerine gore
siniflandirilmistir. Sogutma durumuna gore hava ve su sogutmali, kat durumuna goére
tek ve ardisik kath olarak tasarlanmistir. Ardisik kath sistemler kendi icerisinde seri,
paralel ve ayrik baglanarak deneyler sekiz farkli durum i¢in gergeklestirilmistir.
Ayrica tiim durumlar i¢in glines panelleri yardimiyla iiretilen elektrik kullanilarak

belirtilen deneyler gergeklestirilmistir.

Her durum ic¢in degisken olan degerimiz TE modiillerin gerilimleri olmustur. Tek
katlt olsun ardisik kath farkli baglant1 sekilleri olsun her durumda 5 V degerinden
12 V degerine kadar deneyler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde ortak
olarak TE modiil alt ve iist ylizey sicaklii, sogutma kabini i¢ ortam sicakligi,
deneylerin yapildigi ortamin sicakligi ve sogutma kabini igerisine yerlestirilen fanin
giris ve cikis sicakligi 6lgiimleri belirtilen araliklarda kaydedilmistir. Bu degerlere ek
olarak hava sogutmali sistemde sicak ylizeye yerlestirilen fanin ¢ikis sicakligi
Olciilmiistiir. Cizelge 5.2°de gerilim degerlerine gore her durumdaki TE modiil alt

yiizey sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Gerilim degerlerine gére TE modiil alt yiizey sicakliklari.

HAVA SOGUTMALI SU SOGUTMALI
GERILIM  Tek  Seri Paralel Ayrik Tek Seri Paralel Aynk

5 10,3 11,8 14,2 6 9,3 13 9,8 4.8
6 7,7 10,6 12,7 5,7 6,2 13,7 9,1 43
7 6,7 9,8 11,8 6,2 43 11,8 5 2.4
8 5,3 9,1 11 6,5 2,8 10,3 6,7 5

9 2,6 8,9 7,2 6,9 2,6 10,1 6,7 5,7
10 1,9 8,4 10,1 7,4 1,9 9,8 7,7 7,2
11 1,6 7,9 12 1,7 1,2 8,1 1,7 7,9
12 0,4 7,4 14,2 8,6 -0,3 7,9 8,1 8,9
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Gilines panelleri ile gerceklestirilen deneyler laboratuvar sartlarinda kayit edilen
deneylerin TE modiil alt ylizey sicakliklarmin en iyi sonuglar1 verdigi gerilim
degerleri i¢in tekrar edilmistir. Gilines panelleri ile hava ve su sogutmali olarak
gerceklestirilen deneylerin TE modiil alt sicakligin1 gésteren sonuglar Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3. Giines panelli sistemde elde edilen TE modiil alt yiizey sicakliklari.

Lab. Sart. HAVA SOGUTMALI SU SOGUTMALI

En iyi
sonug Tek Seri Paralel Aynk Tek Seri Paralel Aynk
gerilimi
6 - - - 11,5 - - - -
7 - - - - - - 8,1 13
9 - - 14,2 - - - - -
12 10,3 - - - 0,2 - - -
14 - - - - - 13 - -
15 - 15,1 - - - - - =

5.2.1. Tek Kath TE Modiil Deney Ol¢iimleri

Hava sogutmali sistem iizerinde TE modiil alt sicakligi ve iist sicakligi, kabin i¢
sicakligl, ortam sicakligi ve iist fan ¢ikis sicakligi degerlerinin lgiimii yapilmustir.
Kaydedilen degerler Cizelge 5.4°de bir araya getirilmis ve karsilastirmasi yapilmaistir.
Belirlenen siire sonundaki deney sonuglarina gére SV’luk gerilimde TE modiil alt
sicakhgmmin 9,3 °C’ye, 12V’luk gerilimde ise bu degerin 0,4 °C oldugu tespit
edilmistir. Ayrica sogutma kabini i¢ sicakhigi 5V’da 14,2 °C, 12V’da 8,6 °C
olmustur. Buna karsilik gelen COP degerleri ise swrasiyla 1,72 ve 0,44 olarak

hesaplanmistir.
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Cizelge 5.4. Hava sogutmali tek katli modiil deney sonuglari.

Zaman T, Ty Ti¢ T ortam Ttan 1 A/ COP
90dk 10,3 25,8 15,4 19,7 22,8 1,2 5 1,72
90 dk 7,7 28,2 12,2 17,5 25,1 1,4 6 1,28
90 dk 6,7 30,5 12,5 19 27 1,5 7 0,99
90 dk 53 32,2 12 18,7 28,2 1,7 8 0,82
90 dk 2,6 32,4 9,8 17,3 27,7 1,9 9 0,68
90 dk 1,9 35 9,6 18,3 30,1 2 10 0,57
90dk 1,6 36,7 9,8 17,8 31 2,7 11 0,52
90 dk 0,4 38,3 8,6 17,1 32 3,1 12 0,44

Hava sogutmali tek katli olarak baglanmis modiilden “T.”, “Tw”, “Tic”, “Tortam
“Tran” ve akim degerlerinin dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.6’da elde edilen

degerlerin karsilastirmasini1 gormektedir.
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Sekil 5.6. Hava sogutmali tek kath modiil sicakliklarmnin karsilastiriimasi.

Tek katli TE modiil ile gerceklestirilen deneyler diger gerceklestirilecek deneylere
bir karsilastrma orijini olmasi i¢in gerceklestirilmistir. Zaman degeri olarak 90
dakikalik bir aralik belirlemede sistemin rejime yaklasik 30 - 40 dakikalik bir siirede

ulagmasi etkili olmustur.
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Sekil 5.7. Hava sogutmali tek kathh modiil gerilim ile sicaklik farklarmin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.7°de gerilime bagli olarak TE modiil ylizey sicaklik farklar1 ve kabin sicakligi
ile ortam sicaklig1 farklar1 gosterilmektedir. Grafikte goriildiigii iizere gerilim degeri

arttikca AT degerleri de artmaktadir.

l,j \\
\

0,5 —_—

cop

S5v bv 7v 8v 9v 10v 11v 12v
GERILiM

Sekil 5.8. Hava sogutmali tek katli TE modiil COP degerleri.

En yiiksek COP degeri 5V geriliminde 1,68 olarak goriilmektedir. Bu deger gerilim
arttikca diisiis gostermektedir (Sekil 5.8). Bunun nedeni; TE modiil sicak ylizeyinden
1s1ty1 tam olarak uzaklastirilamadigindan kaynaklanmaktadir. Is1 yeterli olarak
uzaklastirilmis olsa COP degerleri daha 1yi bir duruma gelecektir. Sekil 5.9°daki

grafik bu durumu 6zetler niteliktedir.
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Sekil 5.9. Hava sogutmali tek kath modiil fan ¢ikis sicakligma gore COP degisimi.

Sekil 5.9°da fan c¢ikis sicakligi artis gosterdikce COP degeri diismektedir. TE
modiiller calisma sistemleri geregi iki ylizeyi arasindaki sicaklik farki ne kadar
yiliksek olursa o kadar iyi performans gostermektedir. Yani bir yiizeyi ne kadar
sogursa diger yiizeyi o kadar ismmaktadir. Ancak 1sman ylizeyden sicaklik tam
olarak uzaklastirilmadiginda yilizeyler arasi 1s1 transferi olmakta ve soguk yiizeydeki
sicaklikta yiikselmeye baslamaktadir. Bu durumu gidermek i¢in sicak ylizeye su
sogutmali sistemler adapte edilmeli veya havadan havaya daha kuvvetli 1s1

degistiriciler kullanilmalidir.

Hava sogutmali olarak gergeklestirilen deney sonuglarina gore daha iyi performans
degerleri elde etmek icin su sogutmali veya daha kuvvetli bir 1s1 degistirici
kullanilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu durumu gerceklestirmek i¢in ikinci bir
deney sistemi kurularak su sogutmali deneyler gerceklestirilmistir. Su sogutmali
olarak geceklestirilen deneyler de hava sogutmali olarak gerceklestirilen deney
sartlarinda gerceklestirilmistir. 5 V gerilim degerinden 12 V gerilim degerine kadar
tek katli, ardigik katl seri, paralel ve ayrik bagh olarak sistem calistirilmistir.

Belirlenen siirelerde kaydedilen deney sonuglar1 Cizelge 5.5°de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Su sogutmali tek modiil deney sonuclari.

\Y% T, Th Tii Totm Tae Tae 1 W  COP

5 93 235 175 256 178 154 1 5 L8
6 6,2 232 159 251 161 132 13 7,8 1,35
7 4 23 144 254 146 115 16 112 110
8 2,8 228 142 251 144 108 2,1 168 098
9 2,6 272 144 258 142 98 25 243 079
10 1,9 298 144 263 142 98 2,7 27 0,66
11 09 31,2 137 261 132 98 28 308 0,57
12 | -03 305 127 249 125 89 31 372 049

Cizelge 5.5’de gerilim degeri i¢in elde edilen degerler verilmistir. Cizelgede gecen
“T.”: TE modil alt sicakligini, “Ty”: TE modil tst sicakligmi, “Ti”: kabin i¢
sicakligini, “Toram”: ortam sicakligimi, “Ta: alt fan giris sicakligini, “Tag”: alt fan
cikis sicakligini, “I” akim degerini ve “W” de TE modiiliin verdigi giicii ifade

etmektedir.

Su sogutmali tek bagli deney sonucglarimiz 5V degerinde sirasiyla TE modiil alt
sicakligimiz, st sicakligimiz, kabin i¢ sicakligi, ortam sicakligi su sekilde
Olciilmiistiir; 9,3 °C, 23,5 °C, 17,5 °C, 25,6 °C olmustur. Buna bagli olarak COP
degerimiz 5 V’de 1,78, 12 V’de 0,49 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.10. Su sogutmal1 tek katli modiil gerilim-sicaklik grafigi.

Sekil 5.10°da 5-12 V arasindaki degerlerde elde edilen “T.”, “Ty,”, “Ti;” ve “Tortam”
sicakliklarmin karsilastirmasi yapilmaktadir. Grafige gore “T.” degeri 12 V
degerinde -0,3 °C olarak goriilmektedir.

Sekil 5.11’de goriilen grafikte ise “ATyus,” degerine bagl olarak COP degisimi
gosterilmektedir. Burada “ATyi.e,” degeri artis gosterdikge COP degerinde diisiis
gergeklestigi goriilmektedir. Bu diisiisiin nedeni olarak TE modiiliin sogutma
giliciinde kayda deger artiglarin olmamasmin yani sira sogutma giicii ilk birkag
gerilim degerine kadar artis goOsterip daha sonra sabit kalmasi buna karsilikta
sogutma kabinin 1s1  kaybi degerini yenebilecek bir sofutma giici

saglayamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.11. Su sogutmali tek katli modiil karsilagtirma grafigi.

Sekil 5.12°de deney yapilan gerilim araligina bagli olarak TE modiile verilen
elektriksel giic (W), TE modiiliin hesap edilen sogutma giicii (Q.) ile bunlara gore
COP karsilastirmasi yapilmaktadir.
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Sekil 5.12. Su sogutmali tek katli modiil gili¢ grafigi.
Yukaridaki grafikten ¢ikarilan sonug elektriksel olarak verilen gii¢ her gerilim artisi

ile artmakta ancak buna baglh olan sogutma giicii artis gosterse de etkili

olmamaktadir. Bunun i¢in COP degeri de her gerilim artiginda diigiis gostermektedir.
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Laboratuvar sartlar1 yani sira giines panellerinden iiretilen elektrik ile gergeklestirilen

hava sogutmali tek katli modiil deney sonuglar1 Cizelge 5.6’de verilmistir.

Cizelge 5.6. Hava sogutmali sistemde giines panelleri ile gerceklestirilen tek katl
modiil deney sonuglar1.

\" T, Ty Tie  Totam  Tage Tage I w COP

12 10,3 57,6 31 26,8 30,5 285 32 384 041

Cizelge 5.6’da giines panelleri ile gerceklestirilen 12 V degeri laboratuvar sartlarinda
en iyl TE modiil alt yiizey sicakligini veren degerdir. Bu degere gore gerceklestirilen

deneye gore COP degerimiz 0,41 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.13. Hava sogutmali sistemde gilines paneli ve laboratuvar sartlarinda
gerceklestirilen deneylerin karsilastirilmasi.

Sekil 5.13’de laboratuvar sartlarinda ve giines panelleri ile 12 V degerinde
gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuglarin zamana kars1 karsilastirmasi
yapilmistir. Grafikten anlagilacag iizere laboratuvar sartlarinda daha uygun sonuglar
elde edilmistir. Giines panelleri ile elde edilen sonuglarin bu sekilde alinmasindaki

nedenin dis ortam sartlar1 oldugu séylenebilir.
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Giines panelleri kullanilarak gerceklestirilen su sogutmali tek kathh modiil deney
sonuglar1 Cizelge 5.7°de goriilmektedir. Cizelge 5.7°de laboratuvar sartlarinda en iyi

alt yiizey sicakligini veren 12 V degerindeki sonuglar verilmektedir.

Cizelge 5.7. Su sogutmali sistemde giines panelleri ile gerceklestirilen tek katlh
modiil deney sonuglar1.

vV T. Ty Tie  Toram  Tag  Tag I W COP

12 1 0,2 322 12,5 19,2 12,2 10,1 32 384 048

Yukaridaki cizelgeye gore giines panelleri ile su sogutmali olarak gergeklestirilen

deneylerde COP degeri 0,48 ve alt ylizey sicakligi 0,2 °C olmaktadir.
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Sekil 5.14. Su sogutmali sistemde giines panelli ve laboratuvar sartlarinda
gerceklestirilen deneylerin karsilastirilmasi.

Sekil 5.14’te laboratuvar sartlarinda ve gilines panelleri ile 12 V degerinde
gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuglarin zamana kars1 karsilastirmasi
yapilmistir. Grafige gore su sogutmali sistemde laboratuvar sartlar1 ile dis ortam

sartlar1 altinda gerceklesen deneyler arasinda hemen hemen bir farklilik
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goriilmemektedir. Giines panelleri ile yapilan deneyde alt yiizey sicakligi 0,2 °C
sicakligma ulagsmis ve COP degeri 0,48 olarak hesaplanmaistir.

5.2.2. Ardisik Kath Seri Bagh TE Modiil Deney Ol¢iimleri

Hava sogutmali ardisik kath seri baghi TE modiil deneyleri, tek kathh TE modiil
deneylerinin gerceklestirildigi deney seti iizerinde gergeklestirilmistir. Deneyler 1,5
saatlik zaman sarfinda 5 dakikalik araliklarda sonuglar kayit edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore 5V degerinde TE modiil alt sicakligi 11,5 °C ve sogutma kabini i¢
sicakligr 15,1 °C dlgtilmiistiir. Ardisik kath seri bagli TE modiil deneylerinde gerilim
degerine bagl olarak TE elemanlarin ¢ektikleri akimlar seri bagh olmalari sebebiyle
oldukca diisiik seyretmektedir. TE modiillerin katalog degerlerine bagh kalmak ve
TE modiillerin yliksek akim degerlerinde calismasii saglayacak gerilim degerini
ireten glic kaynagimiz bulunmadigi ve bunu gerceklestirecek gilic kaynaginin
maliyetinin fazla olmas1 nedeniyle gerilim degeri deneylerde 15 V’a kadar alinmistur.
15 V degerinde TE modiil alt sicaklig1 6,5 °C ve sogutma kabini i¢ sicakligi 13 °C
olarak Olciilmiistiir. Kayit edilen degerlere gore hesap edilen COP degerleri ise 5 V
icin 1,53 iken 15 V i¢in 0,42 olarak hesap edilmistir. Kayit altina alinan degerler
Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Hava sogutmali ardisik katli seri bagli TE modiil deney sonuglar1.

Zaman T, Th Tic Tort Tean 1 AY/ COP
90 dk 11,8 22,5 15,4 18,5 20,7 0,528 5 1,55
90 dk 10,6 23,5 14,6 18,5 20,9 0,639 6 1,25
90 dk 9,8 24 14,2 18 21,6 0,731 7 1,08
90 dk 9,1 25,4 13,9 18,3 22,5 0,825 8 0,91
90 dk 8,9 26,3 13,7 18,3 23,2 0,9 9 0,81
90 dk 8,4 27,7 13,7 18,3 24,2 1,015 10 0,71
90 dk 7,9 29,1 13,7 18,5 25,1 1,12 11 0,63
90 dk 7,4 30,5 13,4 18,5 25,8 1,24 12 0,57
90 dk 7,2 32,4 13,4 18,5 27 1,35 13 0,51
90 dk 6,7 33,6 13,2 18 27,5 1,46 14 0,46
90 dk 6,5 35,2 13 18 28,9 1,57 15 0,42
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Hava sogutmali ardisik katli seri bagli TE modiil deney sonucglarina gore Sekil
5.15’de elde edilen sicaklik degerleri grafik olarak verilmistir. Grafige gore TE
modiil alt sicaklig1 5 V degerinde 11,5 °C, 15 V degerinde ise 6,5 °C , “Ty” icin 5 V
da 22,3 °C, 15 V’ta 35,2 °C, “Ti;” 5 V’ta 15,1 °C, 15 V’ta 13 °C olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.15. Hava sogutmali ardisik katl seri bagli TE modiiliin gerilime gore sicaklik
degerleri.

Sekil 5.16°da goriildiigii tizere akim degerleri deney gerceklestirilen aralikta 0,5 — 1,6
A araliginda degismektedir. Aslinda tek katli olarak baglanmis olan TE modiilde
ornegin 5 V’de ¢ekilen akim 1,2 A gibi bir degere tekabiil etmektedir. Bu yoniiyle
seri baglh modiil tek katl olan baglama yonteminden daha kullanishh olmaktadir.
Ancak TE modiillerin gii¢ degerlerinde en etkili degisken akim degeri oldugundan

avantaj goriilen diisiik akim ¢ekme islemi dezavantaja doniismektedir.
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Sekil 5.16. Hava sogutmali ardisik katli seri bagli TE modiiliin akim-gerilim
degerleri.

Sekil 5.17°de sicaklik farklarmin karsilastirildig: bir grafik gormektedir. Grafige gore
TE modiil ylizeyindeki sicaklik degerleri artmakta buna karsin “Ti.” ve “Tomam” farki
pek fazla degismemektedir. “ATyuin” de sicaklik farkinin biiytimesi i¢in “T.”
degerinin daha diisiik sicakliklara ulasmasi gerekmektedir. Sonugta ortam sicakligi
pek fazla degisim gostermeyecektir. Bu durumu gergeklestirmek i¢in yani “T.”
sicakligint daha da diigiirmek i¢in “Ty,” degerini degistirmemiz gerekmektedir. Ancak
“Ty” degerinin belirli bir degerde tutulmasi gerektigi de goz ardi edilmemelidir.
Cilinkii “Ty” sicakligr arttiginda gerekli diizeyde sicaklik uzaklastirilmaz ise soguk
yiizey ile sicak ylizey arasinda 1s1 transferi gergeklesmekte ve soguk yiizey
sicakliginda buna bagli olarak artig gostermektedir. Bu durumun olmamasi igin “T}”

sicakliginin diizenli ve etkili olarak uzaklastirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.17. Hava sogutmali ardisik kathi seri bagli TE modiiliin sicaklik farklarimin
degisimi.
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Sekil 5.18’de TE modiil yiizey sicakliklar1 farkina bagli olarak sistemin COP
degisimini goriilmektedir. Bu grafige gore yiizeyler arasindaki fark biiyiidiikce COP
degeri diisis gostermektedir. Buradan sOyle bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
ATyizey = Tn — T¢ oldugundan “Ty” degeri biiyiirken etkili bir sekilde sicakligi
uzaklastirilamadigindan soguk ylizeyi ile 1s1 transferi gerceklesmekte ve “T.”
sicaklig1 diislis gostermektedir. Sogutma durumundaki COP degerinde buna bagl
olarak diisiis gostermektedir. Bu durumun olusmamasi i¢in “T}” sicakliginin etkili

sekilde uzaklastiracak daha gii¢lii fanlar veya sivi sogutmali sistemler denenmelidir.
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Sekil 5.18. Hava sogutmali ardisik kath seri bagli modiil ATy, ’e bagh olarak
COP degisimi.

Hava sogutmali olarak gergeklestirilen ardisik kath seri bagli deney verilerine bagl

olarak cikartilan sonuca gore su sogutmali ardisik katli seri bagli TE modiiller ile

5 V degerinden 15 V degerine kadar daha 6nce gergeklestirilen deney sartlarinda ve

belirlenen siire zarfinda deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler kayit altina

almarak Cizelge 5.9da verilmistir.

Cizelge 5.9. Su sogutmali ardisik katli seri bagli TE modiillerin deney sonuglar.

V. Te Tn Ti Toum Tag Ta 1 W COP

5 13 28 19,2 26,8 19,5 18 0,8 4 1,56
13,7 28 20 25,8 20 19 1,1 6,6 1,50
11,8 294 18,7 263 18,7 17,5 1,3 9,1 1,21

[ere} 3 (o)}

103 28,9 17,8 254 17,8 16,6 1,4 11,2 1,04
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10
11
12
13
14
15

Bunlara bagli olarak Esitlik 3.20’ye gore yapilan hesaplamalara goére COP
degerlerimiz 5 V‘ta 1,56, 12 V’ta 0,18 ve 15 V’ta 0,41 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.9°da verilen degerler 151¢inda Sekil 5.19°da TE modiillerin ¢ektigi akim
degerine gore sisteme verilen giiciin karsilastirildig: bir grafik sunulmustur. Grafige
gore su sogutmali sistemin hava sogutmali sisteme gore daha fazla akim cektigi

goriilmektedir. Bunun nedeni su sogutmali TE modiillerin daha fazla sogutma giicii

10,1
9,8
8,1
7,9
8,4

1,7

32,4
34,1
33,4
36,2
35
37,6
42

Cizelge 5.9. (devam ediyor.)

18,3
18
16,6
17,1
17,3
15,1
17,3

27,2
26,8
25,1
25,6
25,4
24
25,1

18,5
18,3
16,6
17,1
17,3
15,4
17,5

17,1
16,8
15,1
15,6
15,9
13,9
15,9

1,5
1,7
1,8

272
2,3
2,5

13,5
17
19,8
24
28,6
32,2
37,5

0,85
0,75
0,66
0,58
0,55
0,46
0,41

uretmesidir.
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Sekil 5.19. Su sogutmal1 ardisik katli seri bagli modiillerin akima bagl gii¢ grafigi.
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Sekil 5.20. Su sogutmal1 ardisik katli seri bagli TE modiillerin gii¢ grafigi.

Sekil 5.20°de su sogutmali ardisik kath seri baghh TE modiillerin sogutma giicii,
elektriksel giic ve COP degeri arasinda karsilastirma yapilmaktadir. Grafige gore
sistemin elektriksel gilicli artis gdsterirken sogutma giicli elektriksel gii¢ ile dogru
orantili olarak artig gostermemektedir. COP degeri de bu iki degere bagl oldugundan
baslarda yliksek daha sonra elektriksel giice karsi sogutma giicliniin diislik

kalmasindan dolay1 diisiis gostermektedir.

Giines panelleri ile gerceklestirilen deneylere ait sonuglar Cizelge 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10°da verilen degerlerinin laboratuvar sartlarinda gergeklestirilen

deneylerin en iyi alt yiizey sicakligi veren 15 V degerinde yapilmasi gerekirken
glines panellerinde maksimum 13,2 V gerilim alinmasindan 6tiiri bu durum
gerceklestirilememistir. Buna binaen deneyler panellerin trettigi 13,2 V degerine

gore gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.10. Hava sogutmali sistemde giines panelleri ile gerceklestirilen ardisik
katli seri bagl modiil deney sonuclari.

vV T Th Tie Tg T 1 W  COP

Tortam

13,2 15,1 31,2 19,7 22,5 19,7 19,5 1 13 0,64
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Sekil 5.21°de hava sogutmali ardisik katli seri bagli modiillerin giines pilleri ve
laboratuvar  ortaminda gergeklestirilen deney sonuglar1  karsilastirtilmistir.
Karsilagtirma grafigine gore laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen deneyin giines
panelleri ile gergeklestirilen deneylerden elde edilen verilerden daha iyi durumda
oldugu goriilmektedir. Grafik degerinde laboratuvar sartlarinda “T.” degeri 7,2 °C
sicakliga ulasirken giines panelleri ile gergeklestirilen deneyde “T.” 15,1 °C olarak

goriilmektedir.

Sekil 5.21°de gbzlenen durumun dis ortam sartlarindan kaynaklandigi soylenebilir.
D1s ortamdaki hava sicakliklarinin laboratuvar sicakligindan fazla ve ¢ok degisken
olmasi, havanin riizgarli olmasi, sogutma kabinine dogrudan gilines gelmesi v.b.

durumlar giines pilleri ile yapilan deneylerin hatali yonlerini olusturmaktadir.
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Sekil 5.21. Hava sogutmali sistemde gilines paneli ve laboratuvar sartlarinda
gerceklestirilen deneylerin karsilastirilmasi.

Giines panelleri ile hava sogutmali sistemin yan1 sira su sogutmali ardigik kath seri
bagli modiill deneyleri de gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerden elde
edilen veriler Cizelge 5.11°de verilmistir. Cizelge 5.11°de verilen veriler laboratuvar

sartlarinda elde edilen alt yiizey sicakliginin en iyi sonuglarindan 14 V degerine gore
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olusturulmas1 gerekirken giines panellerinden en fazla 13,2 V gerilim

iiretilebildiginden 13,2 V degerine gore gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.11. Su sogutmali sistemde giines panelleri ile gerceklestirilen ardisik katl
seri bagli modiil deney sonuglari.

vV T Th Tie  Tomm Tag T I W COP

132 13 23,7 16,8 20 16,6 16,3 0,8 10,4 0,72

Sekil 5.22°de su sogutmali ardigik kathi seri bagli modiillerin giines panelleri ve
laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deney sonuglar1 karsilastirtilmistir.
Karsilastirma grafigine gore laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen deneyin giines
panelleri ile gergeklestirilen deneylerden elde edilen verilerden daha iyi durumda
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.22°de ki grafige gore 5—15 dakika araliginda giines
panelleri ile elde edilen sonuglarm iyi oldugu ancak bu zaman zarfindan sonra
durumun laboratuvar sartlarindaki deney verileri lehine oldugu goriilmektedir.
Grafige gore en diisiik sicaklik giines panelleri ile yapilan deneyde 13 °C iken
laboratuvarda gerceklestirilen deneyde 8,4 °C olmaktadwr. COP degerleri sirasiyla
0,72 ve 0,55 olarak hesaplanmistir. COP degerlerin arkinin fazla olmasindaki en
biiylik etki glines panelleri ile yapilan deneylerin laboratuvarda yapilan deneylere
gore daha az enerji ¢cekmesinden kaynaklanmaktadir. Laboratuvar sartlarinda TE
modiillerin ¢ektigi enerji 28,6 W olurken giines panellerindeki deneylerde bu deger

10,4 W olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.22. Su sogutmali sistemde giines paneli ve laboratuvar sartlarida
gerceklestirilen deneylerin karsilastiriimasi.

5.2.3. Ardisik Kath Paralel Bagh TE Modiil Deney Olciimleri

Bu sistemde gerceklestirilen deneyler sonucunda alt modiil sicakligi 5 V i¢in 13,7
°C, 12 V icin 14,2 °C olarak o6lgiilmiistiir. Sogutma kabini i¢ sicakligr ve ortam
sicakligr swasiyla 5 V’de 16,1 °C, 17,8 °C, 12 V’de 17,1 °C, 19,2 °C olarak
Olciilmiistiir. Bu degerlere gore 5 V’de ki COP degeri 1,62 bulunurken 12 V’de bu
deger 0,49 olarak hesaplanmistir. Ara degerler icin kayit altmna alinan degerler

Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Hava sogutmali ardisik katl paralel bagli TE modiillerin deney

sonuglar.

Zaman T, Ty Ti¢ T ortam Ttan 1 A/ COP
90 dk 14,2 33,1 16,6 18 26,5 2,5 5 1,62
90 dk 12,7 35,2 15,6 17,5 27 2,8 6 1,26
90 dk 11,8 37,6 15,2 17,8 28,2 3,4 7 1,03
90 dk 11 40,9 14,6 17,8 30,5 3,7 8 0,83
90 dk 7,2 43 13 18,5 32 3,9 9 0,64
90 dk 10,1 47,6 14,9 20 34,5 4,8 10 0,59
90 dk 12 50,9 16,1 19,2 36,2 5 11 0,53
90dk | 14,2 54,6 17,1 19,2 37,4 52 12 0,49
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Ardisik katli paralel baglhi TE modiiller ile gerceklestirdigimiz deneylerde diger
deneylerde oldugu gibi “T.”, “Ty”, “Tran”, “Ti¢”, “Toram” sicakliklar1 yani sira kabin
icinde bulunan fanm giris ve ¢ikis sicakliklarinin da Slgtimiinii gergeklestirilmistir.
Alt fan giris sicaklig1 olarak ifade edilen TE modiil altinda bulunan 1s1 degistiricinin
sicaklig1 olurken ¢ikis sicakligi olarak da bu sicakligin daha rahat iletimini saglamak

icin yerlestirilen fandan alinan sicakliktan bahsedilmektedir. Bu durum Sekil 5.23°de

goriilmektedir.
Is1 Degigtirici
S1 SELY C1l Th Tfan
G D
Ga e T =
| Tinie Te Tf;lgg Z
ZE TE Modil
/ Tic

7 )

Sekil 5.23. Sogutma kabini iginden bir goriinim.

Alt fan sicaklik degerlerinin alimmasindaki neden sogutma kabini icine
yerlestirdigimiz fanin ne kadar etkili oldugunu 6grenmektir. Sekil 5.24°te ardisik
katl paralel bagli modiillerin gdstermis oldugu en iyi performansta alt fan giris

sicakligina bagl i¢ ortam sicakligi grafigi incelenmektedir.
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Sekil 5.24. Hava sogutmali alt fan ¢ikis sicakligina bagli ortam sicaklig: grafigi.

Sekil 5.24°teki grafige gore i¢ ortam sicakliginin TE modiiliin soguk taraf sicakligina
baglh oldugu gorilmektedir. Bir baska deyisle “T.” sicakligmi ne kadar

disiirebilirsek i¢ ortami da buna bagli olarak o kadar sogutabiliriz demektir.

Sekil 5.25’de Cizelge 5.12°de verilen degerlerin grafiksel bir goriinimii verilmistir.
Grafige gore gore sistem en iy1 “T.” sicakligmma 9 V degerinde vermektedir. Buna
bagli olarak diger degerlerde en iyi durumlarini bu degerde vermektedir. 9 V’de “T.”

7,2 °C, “Ty” 43,4 °C, “Ti;” 12,7 °C, “Toram” 18,3 °C degerlerinde olmaktadir.
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Sekil 5.25. Hava sogutmali ardisik katli paralel bagli TE modiiller sicaklik grafigi.
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Gerilim artig gosterdiginde Sekil 5.26°daki grafikteki degerlerde artis gostermekte ve
COP dismektedir. 9 V’de COP degeri 0,63 olurken 12 V’de 0,48 olarak

hesaplamustir.
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Sekil 5.26. Hava sogutmali ardisik katli paralel bagli TE modiillerde gerilime gore
COP degisimi.

Hava sogutmali sistemin eksikliklerini gidermek adina su sogutmali ardisik kathh TE
modiiller ile gergeklestirdigimiz deneyler paralel bagli TE modiiller icinde
gerceklestirilmistir. Paralel bagl ardisik modiller ile gerceklestirilen deneylerde
diger deneyler ile ayni sartlar altinda gerceklestirilmistir. Kayit altina alinan degerler

Cizelge 5.13°de verilmistir.

Cizelge 5.13. Su sogutmali ardisik kath paralel bagli TE modiillerin deney sonuglari.

\4 Tc Th Ti(; Tortam Tafg Taf(; I W Cop

5 9.8 40,2 18,5 27 18,5 14,9 2,5 12,75 1,34
9,1 46,2 183 27,8 183 14,6 3 18 0,97
5 31,5 15,1 25,1 15,1 12 4 28 0,81
6,7 37,4 17,1 28 17,1 14,4 4,5 36 0,61

NelEe OB NN

6,7 39 17,1 27 17,1 146 48 432 049
10 7,7 41,1 175 265 178 159 54 54 036
11 77 418 17,1 251 168 151 58 63,8 027
12 8,1 46,2 17,8 28 17,8 159 6,1 732 020
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Cizelge 5.13’deki deney sonuglar1 her gerilim degerinin en iyi sonuglar1 dikkate

alinarak hazirlanmistir.

Sekil 5.27°de su sogutmali ardisik kathi paralel bagli TE modiillerin yilizey
sicakliklar1 farki ve sogutma kabini i¢ sicakhigi ile dis sicaklik farkinin
karsilagtirmas1 gortilmektedir. “ATy,e,” en biiylik degerini 12 V degerinde 38,1 °C
olarak almaktadir. “ATy,pin” 1se 8 V degerinde 10,8 °C olarak almaktadir.
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Sekil 5.27. Su sogutmali ardisik kathi paralel bagh TE modiillerin sicaklik farki
gerilim grafigi.

Ardisik katl paralel bagli TE modiillerin sicak yiizeyinde olusan 1s1y1 su sogutmali
bir sistem kullanarak uzaklastirma islemi denenmistir. Gergeklestirilen deney
sonuglar1 daha evvel Cizelge 5.13’de verilmistir. Sekil 5.28’de TE modiillere verilen
elektriksel giice karsin elde edile sof§utma giiciinii karsilastirmasi goriilmektedir.
Grafikte COP degeri en yiiksek 1,34, sogutma giicli en yiiksek degeri 7 V degerinde
22,5 W ve elektriksel giicte 12 V degerinde 73,2 W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.28. Su sogutmal1 ardisik katli paralel bagli TE modiillerin gii¢ grafigi.

Laboratuvarda gergeklestirilen deneyler 1s18inda gilines panelleri ile yapilan ardisik
katli paralel bagli gerceklestirilen deney sonuglar1 Cizelge 5.14’te verilmistir.
Cizelgedeki degerler laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen deneylerde alt yiizey

sicaklig1 en 1y1 olan 9 V degerinde deneyler tekrar edilerek elde edilmistir.

Cizelge 5.14. Hava sogutmali sistemde giines panelleri ile gerceklestirilen ardisik
katli paralel bagli modiil deney sonuglari.

\% T, Th Tie  Toram  Tag  Tag I W COP

9 14,4 47,6 19,5 20,7 19,2 18,7 3,2 28,8 0,72

Sekil 5.29°da hava sogutmali ardisik katli paralel bagh modiillerin giines panelleri ve

laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deney sonuglar1 karsilastirtilmistir.
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Sekil 5.29. Hava sogutmali sistemde gilines paneli ve laboratuvar sartlarinda
gerceklestirilen deneylerin karsilastirilmasi.

Sekil 5.29’a gore elde edilen egriler hemen hemen ayni olmaktadir. Ancak sicaklik
degerleri laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen deneylerde daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bu durumun nedeni ortam degisikliginden ve dis sartlarin

etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Glines panellerinden elde edilen elektrik kullanilarak ardisik katli paralel bagli su
sogutmali sistem ile gercgeklestirilen deneylerden elde edilen sonucglar Cizelge
5.15°de verilmistir. Sistem deneyler gerceklesirken 7 V degerinde calistirilmistir. 7 V
degerinde calistirilmasinin sebebi laboratuvar sartlarinda en diisiik alt yiizey

sicakliginin bu degerde elde edilmis olmasidir.

Cizelge 5.15. Su sogutmali sistemde giines panelleri ile gerceklestirilen ardisik katl
paralel bagli modiil deney sonuglari.

\% T, Th Tie  Toram T Tag I W COP

7 8,1 34,1 13,7 18 13,7 13 4 28 0,83

Sekil 5.30’da yapilan deneyler sonucu elde edilen verilerin zamana gore

karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.30. Su sogutmali sistemde giines paneli ve laboratuvar sartlarida
gerceklestirilen deneylerin karsilastiriimasi.

Sekil 5.30°da 7 V degerinde giines panelleri ve laboratuvar sartlarinda yapilan
deneylerden elde edilen alt ylizey sicakligi degerlerinin zamana kars1 karsilastirilmasi
yapilmaktadir. Grafige gore giines panelleri ile elde edilen en diisiik sicaklik 8,1 °C
olarak kayit edilmistir. Ayrica yapilan hesaplamalara gére COP degeri laboratuvar

sartlarinda 0,80 olurken giines panellerinde 0,83 olarak hesap edilmistir.

5.2.4. Ardisik Kath Ayrik Bagh TE Modiil Deney Olgiimleri

Bu deneylerde, ardisik katli TE modiiller farkli giic kaynaklarina baglanarak her
birini farkl gerilim degerlerinde calistirmak suretiyle deneyler gerceklestirilmistir.

Alt TE modiil gerilim degeri 5 V’den 12 V’ye kadar degistirilmistir. Ust TE modiil
gerilimimi ise 12 V’de sabit tutulmustur. Hava sogutmali olarak gerceklestirilen
calisma sonucunda modiil alt sicakligini 5 V’de 5,5 °C, 12 V’de 8,4 °C olarak tespit
edilmistir. Sogutma kabini i¢ sicakligrt 5 V’de 10,8 °C, 12 V’de 13 °C olarak
Olciilmiistiir. Bulunan bu degerlere gore COP degerleri sirasiyla 0,43 ve 0,60 olarak
hesaplanmistir. Diger araliktaki degerler i¢in sicaklik sonuglar1 Cizelge 5.16’da
verilmistir. Her gerilim degeri i¢in kayit altina alinan deney sonuglar1 ayritili olarak

Ek aciklamalar B’de verilmistir.
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Cizelge 5.16. Hava sogutmali ardisik kath ayrik baghh TE modiil deney sonuclari.

Zaman T, Th Tic Toxt Laxe Tt Vaiisy COP
90 dk 6,0 45,1 11,0 17,5 1,3 2,4 5-12 0,43
90 dk 5,7 46,2 10,8 16,6 1,4 3,0 6-12 0,32
90 dk 6,2 48,6 11,3 17,1 1,5 3,1 7-12 0,39
90 dk 6,5 49,7 11,8 17,5 1,7 3,1 8-12 0,38
90 dk 6,9 50,9 12,0 17,8 1,9 3,1 9-12 0,46
90 dk 7,4 51,6 12,5 17,8 2,0 3,1 10-12 0,47
90 dk 7,7 53,2 13,0 18,5 2,1 3,1 11-12 0,49
90 dk 8,6 53,2 13,2 17,8 2,5 3,1 12-12 0,59

Hava sogutmali ardisik kath ayrik bagli sistem giicleri ayni olan TE modiillerin
ardisik olarak baglayarak deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan diger caligmalar
incelendiginde genellikle ardigik baglanacak modiillerin giicleri farkli olan modiiller

kullanilmaktadir.

Konu ile alakali olan diger calismalar ve gerceklestirdigimiz ¢alisma sonucuna gore
deneylerde alt kata yerlestirilen modiil gerilim degeri stirekli degistirilerek iist kata
yerlestirilen modiil gerilim degeri de alt katta ¢alisan modiiliin sicak ylizeyine gore
kendi ¢aligma gerilimini segebilecek sekilde bir otomasyon sistemi ile g¢alistirma
yapilirsa ayrik baglh sistem diger baglama yontemlerinden daha etkili bir yontem
olacaktir. Bu diislinceyi destekler nitelikte Sekil 5.31°de alt modiil gerilimine bagh

olarak alt ve iist kata yerlestirilen modiil sogutma gii¢lerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 5.31. Hava sogutmali ardisik katli ayrik baghh TE modiil sogutma giicii grafigi.

TE modiiler aynen bir 1s1 pompasi gibi c¢alistigindan alt kattaki TE modiiliin 1sinan

tarafinin sicakligini list kattaki TE modiil gerilimi arttik¢a karsilayamamakta ve buna

bagli olarak sicaklik degerleri istenildigi gibi bir sonug sergilememektedir.
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Sekil 5.32. Hava sogutmali ardisik katli ayrik bagli alt modiil gerilimine gore
sicaklik degigimi grafigi.

Sekil 5.33’de yaptigimiz deneylere gore en iyi sogutma islemi alt modiil geriliminin

12 V oldugu degerde gergeklesmektedir. Bu durumda COP degerimiz 0,59 olarak
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hesaplanmistir. Dikkat edilecek bir noktada bu baglama seklinde diger baglama
sekillerine gére COP degerleri artis gostermektedir.

0,7
0,6 /
015 //
o 04 2\,
o / \ ,_/
€03 7 \N—"
0,2
0,1

4 5 55 6 7 8 9 10 11 12
ALT PELTIER GERILiMi

Sekil 5.33. Hava sogutmali ardisik katl ayrik bagl alt modiil gerilimine gére COP
degisimi.

COP degerinin yiikselme egiliminde olmasi sistemin eksik yonleri giderildigi taktirde
diger yontemlere nazaran daha kullanigh olacagi diisiincesini dogurmustur. Sistemin
en biiyiik sorunlarindan birinin st yiizey sicakliginin havadan havaya 1s1 transferi ile

verimli olarak atilamadigindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.34’te goriilen grafikte sistemin iist kisminda bulunan fan ¢ikis sicakligina
bagh olarak yiizey ve kabin sicaklik farklar1 degisimi goriilmektedir. Yukarida
bahsettigimiz duruma 6rnek olarak gosterilebilir. Burada sicak yiizeyden 1s1 verimli
bir sekilde atilmis olsaydi soguk yiizey sicakligi daha da diisecek ve buna baglh
olarak kabin sicaklik farki artis gosterecektir. Ancak kullanilan sogutma sistemi
yeterli olmadigindan bu durum ger¢eklesememistir. Bunu saglamak i¢in su sogutmali

veya daha kuvvetli fanlara sahip sogutma yapilmalidir.
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Sekil 5.34. Ust fan ¢ikis sicakligma bagli AT farklar1.

Hava sogutmali ayrik bagli sistemin eksik yonii olan sicak yiizey sogutma islemi su

sogutmal1 bir sistem ile gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyde ayrik baghh TE

modiiller hava sogutmali sistemdeki sartlara bagli kalinarak yapilmistir. Elde edilen

veriler Cizelge 5.17°de gosterilmistir.

Cizelge 5.17. Su sogutmali ardisik kathh ayrik bagl alt modiiliin gerilimine gore
deney sonuglar1.

\Y% T, Th Tic Tow  Tae  Tag Laie Lis  Vare Vig COP
5 48 493 163 26,1 163 14,6 1,5 3,7 5 12 0,23
6 43 50,2 16,1 258 16,1 144 1,8 3,7 6 12 0,28
7 24 472 142 242 142 125 2,1 3,7 7 12 0,31
8 5 52,5 16,1 258 16,1 142 23 3,7 8 12 0,35
9 57 53,2 16,6 26,1 16,6 149 25 3,7 9 12 0,39
10 72 51,6 173 263 17,5 16,1 28 3,7 10 12 0,47
11 79 509 173 254 17,5 16,1 3 3,7 11 12 0,49
12 89 509 16,8 244 17,1 16,1 32 3,7 12 12 0,53

Cizelgedeki “I”: alt katta bulunan TE modiiliin ¢ektigi akimi, “Iyy”: tist katta

bulunan TE modiiliin ¢ektigi akimi, “V,” ve “Vig” ise, sirasiyla alt kat ve iist katta

bulunan TE modiillerin gerilim degerlerini ifade etmektedir.
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Yapilan deneyler sonucunda Esitlik 3.21 ile 3.29 arasindaki denklemler yardimiyla
COP degerleri hesaplanmistir. 5 V degerinde hesaplanan COP degeri 0,23 iken 12 V

degerinde 0,53 olarak hesaplanmistir.

Su sogutmali ardisik kath ayrik bagh TE modiil deneyinden elde ettigimiz sonuglari
bir grafik haline getirilip Sekil 5.35’te gosterilmistir. Sekil 5.35’teki grafikte “T.” en
diistik 7 V degerinde 2,4 °C, “T},” en yliksek 8 V degerinde 52,5 °C, “T;;” en diisiik
7 V degerinde 14,2 °C ve “Tomam” ortalama olarak 25,5 °C olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.35. Su sogutmali ardisik katli ayrik bagli TE modiil sicaklik-gerilim grafigi.

Sekil 5.36 diger deney sonuclarinda verdigimiz grafiklerden biraz farkli olarak kabin
icerisinde bulunan fanin giris ve c¢ikis sicakliklar1 ile kabin i¢ sicakligi
karsilagtirilmistir. Grafikte goriildiigi iizere alt fan ¢ikis sicakhigr giris sicakligina
gore daha disiik seyretmektedir. Buna karsin kabin i¢ sicakligi da yaklasik olarak alt
fan giris sicakligr ile aymi goriilmektedir. Ayrica burada deneyler esnasinda
karsilagtigimiz bir durumu da belirtirsek kabin icinde calisan fan gerilimi direkt
olarak ardisik modiiliin alt yiizey sicakligina etki etmektedir. Alt fan calistirma
gerilimi tim sistemlerde 12 V olarak belirlenmistir. Ancak c¢alisma gerilimi
disiiriildiigiinde sogutma kabini i¢ sicakhiinin daha diisiik degerlere ulastigin
gozlemlenmistir. Bu durum bizlere kabinin kapak kismi 1s1 kaybimin diisiiriilmesi

gerektigini kanitlamistir. Ciinkii fan kabin igerisindeki havanin degiserek her
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noktasinda homojen olarak dagilmasimi saglamaktadir. Kapakta var olana
acikliklardan igeri sizan sicak hava bu karigimm homojenligini degistirdiginden fanin

calisma hizma bagl olarak bu deger i¢ sicakliga etki etmektedir.
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Sekil 5.36. Su sogutmali ardisik katli ayrik baglh TE modiil gerilim-sicaklik grafigi.

Sekil 5.37°de ise, sogutma giicleri, elektriksel giic ve COP degerlerinin
kargilastirildig: grafik verilmistir. Bu grafikte COP diger baglama yontemlerinden
farkli olarak diismek yerine artis gostermektedir. Bu durum bu yontemin diger

yontemlere gére avantajini olusturmaktadir.
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Sekil 5.37. Su sogutmali ayrik bagli modiil gii¢ grafigi.
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Ardisik katl ayrik bagl sistem gilines panelleri ile 6 V degerinde ¢alistirilmis ve elde

edilen sonuglar Cizelge 5.18°de verilmistir.

Cizelge 5.18. Hava sogutmali sistemde giines panelleri ile gerceklestirilen ardisik
katli ayrik bagli modiil deney sonuglari.

\Y Tc Th Ti(; Tort Tafg Taf(; Ialt Iiist Valt Viist COP

6 11,5 493 173 204 16,6 163 0,7 3,2 6 12 0,17

Sekil 5.38’de yapilan deneyler sonucu elde edilen verilerin zamana gore

karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.38. Hava sogutmali sistemde gilines paneli ve laboratuvar sartlarinda
gerceklestirilen deneylerin karsilastiriimasi.

Sekil 5.38°de 6 V degerinde giines panelleri ve laboratuvar sartlarinda yapilan
deneylerden elde edilen alt ylizey sicakligi degerlerinin zamana kars1 karsilastirilmasi
yapilmaktadir. Grafige gore giines panelleri ile elde edilen en diisiik sicaklik 11,5 °C
olarak kayit edilmistir. Ayrica yapilan hesaplamalara gére COP degeri laboratuvar
sartlarinda 0,33 olurken giines panellerinde 0,17 olarak hesap edilmistir. Daha 6nce

belirtildigi lizere glines panelleri ile gerceklestirilen deneylerde elde edilen degerlerin
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laboratuvarda gergeklestirilen deneylere nazaran kotii olmasi dis etkenlerden

kaynaklanmaktadir.

Ardisik katli paralel bagli su sogutmali sistemin giines panelleri ile 7 V degerinde

calistirilmasi ile elde edilen deney sonuclar1 Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.19. Su sogutmali sistemde giines panelleri ile gerceklestirilen ardisik katl
ayrik bagh modiil deney sonuglari.

\Y Tc Th Ti(; Tor‘t Tafg Taf(; Ialt Iiist Valt Viist COP

7 91 352 146 19 146 13,7 2,7 32 7 12 0,73

Sekil 5.39°da 7 V degerinde giines panelleri ve laboratuvar sartlarinda yapilan
deneylerden elde edilen alt ylizey sicakligi degerlerinin zamana kars1 karsilastirilmasi
yapilmaktadir. Grafige gore giines panelleri ile elde edilen en diisiik sicaklik 9,1 °C
olarak kayit edilmistir. Ayrica yapilan hesaplamalara gére COP degeri laboratuvar
sartlarinda 0,31 olurken gilines panellerinde 0,73 olarak hesap edilmistir. Daha 6nce
belirtildigi lizere glines panelleri ile gerceklestirilen deneylerde elde edilen degerlerin
laboratuvarda gergeklestirilen deneylere nazaran kotii olmasi dis etkenlerden
kaynaklanmaktadir. COP  degerlerindeki  degisim  sogutma  giiclerinden
kaynaklanmaktadir. Giines panelleri ile gerceklesen deneyde hesap edilen sogutma
giicii 25,56 W olurken laboratuvar sartlarinda hesap edilen sogutma giicii 17,63 W

olarak hesap edilmektedir.

86



N
(6]

[ )
(65} o
PESE

=
wu o

-

ALT YUZEY SICAKLIGI

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
ZAMAN (DK)

== Glines panelli Tc =@=Lab. Sart. Tc

Sekil 5.39. Su sogutmali sistemde giines paneli ve laboratuvar sartlarida
gerceklestirilen deneylerin karsilastiriimasi.

5.3. SON DEGERLENDIRME VE ONERILER

Gergeklestirilen deneylere gore genel bir degerlendirme yapilacak olursa calisma
sekli olarak her sistemin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugu
goriilmektedir. Tek katli olarak baglanmis olan TE modiil diger sekillerde baglanmis
olan ardigik modiillere gore daha etkin bir sogutma saglamaktadir. Ancak ayrik bagl
ardigik modiil farklr giiglerde birlestirilir ve birbiri ile uyumlu bir sekilde ¢alistirilirsa
daha 1yi olacagi izlenimini vermistir. Gilines panelleri ile caligtirilmis sistemler

icerisinde en etkili sistem su sogutmali tek katli modiil sistemi olmustur.

Sekil 5.40°da “T¢hava” olarak tanimlanan deger hava sogutmali tek modiil alt ylizey
sicakliklarmi, “Tcgs” ile de su sogutmali tek modiil alt ylizey sicakliklari ifade
etmektedir. Grafikte goriildiigli lizere su sogutmasi ile yapilan deneylerde alt yiizey
sicakligrt 9 V degerine kadar hava sogutmali sisteme gore daha iyi durumdadir.
9 V’den sonra hemen hemen ayni1 degerlerde seyretmektedir. Ancak yine de daha iyi

durumdadir.
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Sekil 5.40. Hava ve Su sogutmal1 deneylerin alt yilizey sicakligi kargilastirmasi.

Bir sonraki deneyimiz olan ardisik kath seri bagli modiil uygulamasinda da durum
tek katli modiil deneylerinde oldugu gibi alt ylizey sicakliginda kayda deger bir
diisiis goriilmemektedir. Hava sogutmali sistem alt yiizey sicakligi 6,5 °C’ye kadar
diistis gosterirken su sogutmali sistem alt yilizey sicakligi 7,7 °C olarak olglilmiistiir.
Ancak su sogutmali sistem 14 V degerinde 6 °C sicaklik ile hava sogutmali sistemin

altia diismektedir. Bu durumu Sekil 5.41°de goriilmektedir.
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Sekil 5.41. Hava ve su sogutmali seri bagli deneylerin alt yiizey sicakligi
karsilastirmasi.
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Sekil 5.42. Hava ve su sogutmali seri bagh glic-COP karsilagtirmasi.

Sekil 5.42°de seri bagl olarak deney yapilan sistemlerde 5 — 15 V araliginda alinan
sonuglara gore hava ve su sogutmali sistemlerin elektriksel giicleri ile sogutma
giicleri ve bunlara bagh olarak COP degerlerinin karsilastirmasi yapilmaktadir. Bu
grafige gore su sogutmali sistem elektriksel giicii hava sogutmali sistemden daha

fazladir. Ayni zamanda sogutma giicii ve COP degerleri de oldukea ytiksektir.

Bir diger deneyimizde paralel bagli olan ardisik modiiller {izerinde
gerceklestirilmistir. Bu deneylerimizde su sogutmali sistemin alt yiizey sicakligi hava
sogutmal1 sisteme gore daha iyi durumdadir. Sekil 5.43’de bunu gosteren bir grafik
goriilmektedir. Bu grafikte hava sogutmali sistemin en iyi durumunu 9 V degerinde

7,2 °C, su sogutmali sistemde bu degerin 7 V’de 5 °C oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.44°te paralel bagh hava ve su sogutmali deneylerin i¢ ortam sicakliklarmin
karsilagtrmast  yapilmistir. Grafik Sekil 5.34’te  verilen grafigin  sekline
benzemektedir. Bu da alt yilizey sicakliginin ortam sicakligmma etkisini

gostermektedir.
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Sekil 5.43. Hava ve su sogutmali paralel bagl alt yiizey sicaklig1 grafigi.
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Sekil 5.44. Hava ve su sogutmali paralel bagli i¢ ortam sicaklig1 grafigi.

Bir baska deneyde ardisik bagl ayrik modiiller i¢in yapilmistir. Sekil 5.45°de yapilan

hava ve su sogutmali deneylerin alt yiizey sicakliklariin karsilagtirmasi yapilmstir.
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Sekil 5.45. Hava ve su sogutmali ayrik bagl alt ylizey sicaklik-gerilim grafigi.

Sekil 5.45°deki grafikte ardisik katli ayrik bagh modiillerin alt ylizey sicakligi su
sogutmali sistemde 10 V degerine kadar hava sogutmali sistemden daha iyi
performans sergilerken 10 V’den sonra hava sogutmali sistem ile arasinda ¢ok bir
fark bulunmamaktadir. Su sogutmali deneyde en iyi durum 7 V’de 2,4 °C olarak

Olctilmiistiir.

Sekil 5.46’da hava ve su sogutmali sistemlerin gii¢lerine bagl olarak COP degerleri
karsilagtirmas1 yapilmaktadir. Grafige gore su sogutmalil sistemin elektriksel olarak
harcadig1 gilic diger sisteme gore fazla goriilmektedir. Bununla baglantili olarak
sogutma giiclide su sogutmali sistemde fazla olmaktadir. COP degeri su sogutmali
sistemde 12 V’de 0,53 olurken hava sogutmali da 0,61 olmaktadir. Bu degerler
5 V’de sirasiyla 0,23 ve 0,32 olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.46. Hava ve su sogutmali ayrik bagh glic-COP karsilagtirmasi.

Genel olarak bir degerlendirme yapilacak olursa laboratuvar deneyleri sirasinda
karsilagilan en biiylik sorun ardisik kath TE modiillerde sicak yiizey sicakliginin
tasfiyesinde yasanmaktadir. Bu sorunun ¢6ziim yolu icin gerekirse yukarida da
degindigimiz gibi sistemde daha kuvvetli fanlar kullanmak veya sulu sistem
sogutucular kullanmaktir. Sicak yiizeyin sogutma islemi tam olarak yapilrsa TE
modiil yiizeyleri arasinda AT farki artacagindan modiil veriminde de iyilesme
gozlenecektir. Bu sorunu ¢oziimlemek i¢in su sogutmali bir sistem ile c¢alisma
yapilmistir. Su sogutmali sistemin her durum i¢in hava sogutmali sistemden iistiin
oldugu sonucuna varilmistir. Her iki yonteminde kendine gore art1 yanlar1 olsa da
termoelektrik sogutma sisteminde diger sogutma ydntemlerinde oldugu gibi ¢ok
diisiik sicakliklara inmek oldukca gii¢ olmaktadir. TE modiil ¢iplak olarak -5 ila -10
°C arasinda sicakliklara inme basarilirsa bunu bir 1s1 degistiricisi ile iletmeye
calistigimizda bu degerlere ancak ¢ok uzun siireler bekleyerek ulasabilmekteyiz.
Termoelektrik sistemleri en c¢ok etkileyen durumun yapisindaki yar1 iletken
malzemelerin 6zellikleri oldugu diger yapilan ¢aligmalarda ifade edilmektedir. Giines
panelleri ile gerceklestirilen deneylerde de sikinti olusturan durumlar laboratuvar
sartlarinda var olan sorunlar yani sira sogutma kabini i¢ sicakligmin dis ortamdan

cok etkilenmesi ve buna bagli olarak i¢ sicakliinin istenilen degerlere
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diistiriilememesi olarak sdylenebilir. Ayrica giines panellerinin zamanla kirlenmesi
ile panel verimlerinde olusan diisiisler, akiilerin uzun 6miirlii olmayis1 gibi bir¢ok
etken sayilabilmektedir. Tartisilan sorunlarin tiimii i¢in genel anlamda bir Oneri
vermek gerekirse; TE modiillerin malzeme yapisinda yapilacak olumlu degisikler,
TE modiil sicak yiizey 1sismi1 uzaklastirmada kullanilan sogutma sistemlerinin daha
etkin hale getirilmesi, sogutma kabinlerinin yalitimlarinin  gelistirilmesi

gerceklestirilirse TEC sistemleri daha 1yi duruma gelecektir.
Yapilacak yogun calismalar sonucunda ilerleyen zamanlarda gerceklesecek olan

teknoloji ile belki de simdi tartisilan konular cok uzakta kalacaktir. Bilimin en iistiin

yani. hi¢cbir zaman sonunun gelmeyecek olmasidir.
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EK ACIKLAMALAR A.

DENEYLERDE KULLANILAN CiHAZ OZELLIKLERI
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Parametre Ozellik
Gii¢ Tiiketimi 10 — 30 Vpc
Dogruluk + 9%0,1
Ol¢iim Kanal Sayis 8
Coziiniirliik 16
Girdi Tipleri T/C, mV, V, Ma
izolasyon Korumasi 3000 Vpc
Boyutlar
Olciim Arahklan J,K, T, E, R, S, B Termokupl

+/-1V,+/-25V,+-5V,+-10V
+/-100 mV, +/- 500 mV, +A20 mA,
+4-20 mA

Cevre Sartlan

Nem

5-%95 RH

Uygulama Sicakhg

-10~70°C (14 ~ 158 °F)

Depolama Sicakhgi

-25~85°C(-13~185°F)

Sekil EK A.1. Adam 4018 goriiniimi.
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Parametre Ozellik
Baglanti USB
Gii¢ Tiiketimi 10 - 30 Vpc
Data Bits 5,6.,7,8
Max. Uzakhk I5m
Caliyma Sicakhig 10—-70°C
Depolama Sicakhgi -25=85°C
Caliyma Nem Arahg: 5 —=95% RH

Sekil EK A.2. Adam 4520 goriiniimii.
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Boyutlar

249,5mm(L) x 149mm(W) x 128mm(H)

Genel
Agirlik 1,74 kg
Malzeme Tiim bakir dizaynlar
Su blogu | Boyutlar 58mm(L)x58mm(W)x35mm(H)
Agirlik 318 g
Boyutlar 75mm(L)x70mm(W)x75mm(H)
Max. Kapasite 500 L/hr
Anma Gerilimi DC 12V
Pompa | Giris Akim1 600 mA
Konnektor 4 pin
Giiriiltii 10 - 16 dBA
Kullamim Omrii 80000 hr (MTBF)
Boyutlar 153mm(L)x120mm(W)x28mm(H)
. | Malzeme Aliiminyum
Radyator X . ;
Boru Dizayni Aliiminyum, Dimple
Kanatgik Dizayni Aliiminyum, Louvered
Fan Boyutlart 120mm(L)x120mm(W)x25mm(H)
Fan Hizi 1600 - 2400 RPM
Fan Anma Gerilimi 12V
Giiriiltii 10-20dB
Kullamim Omrii 30000 hr
Su Tanki Boyutlar 130,2mm(L)x107,2mm(W)x51,5mm(H)
Kapasite 530 c.c
Sogutma | Kapasite 1000 c.c
Sivis

Malzeme Birleseni

Propilen Glikol

Sekil EK A.3. Su sogutma sistemi goriiniimii.
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i

“,‘y,

i
v
“i‘%&: i
i
\

CHI/CH2 0-30 V/0-3 A
Bagimsiz
Cikis CHI1/CH2 Seri 0-60V/0-3A
Degerleri
s CHI/CH2 0-30V/0-6A
paralel
CH3 2,5V/33V/50V,3A
Line <0.01% +3mV
Load <0.01% + 3mV (rating current < 3A)
<0.02% + 5SmV (rating current > 3A)
Gerilim | Dalgalanma ve | < |yrms (SHz ~ 1MHz)
Diizenleme | Giiriiltii
Kurtarma < 100ps (50% load change, minimum load
Zamani 0.5A)
Sicaklik
katsayis1 < 300ppm/°C
Line <0.2% + 3mA
Akim Load <0.2% + 3mA
Diizenleme Dalgalanma ve | < 31 Arms
Gliriilti B
. Line <5mV
Diizenleme
CH3 Load < 15mV
Ozellikleri
Dalgalanma ve | < 2\vrms
Gliriilti B
Calisma Hatas1 | < 0.5%+10mV of Master
Line: < 0.01% + 3mV
Load: <0.01% + 3mV
Paralel .
Calisma Diizenleme (rating current < 3A)
Takibi Load: <0.02% + 5SmV
(rating current > 3A)
Line: <0.01% +
Seri Diizenleme ine: < 0.01% * SmV
Load: <300mV

Sekil EK A.4.

Gii¢ kaynag1 goriiniinmii.
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EK ACIKLAMALAR B.

DENEY SONUCLARI
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