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OzZET

Bu calismada Termoelektrik (Peltier) sogutma
sistemlerinin temelleri Uzerinde durulmus ve bu
sistemler Uzerindeki termodinamik etki, sogutma
gict ve performans katsayisinin hesaplanmasi,
termoelektrik sogutma modulinin dizayni ve
modellenmesi, bu sistemlerde kullanilan metaller ve
bu metallerin performans limitleri, termoelektrik
sogutma moddulleri, bu modullerin performans
parametreleri ve termoelektrik sogutma sistemlerinin
diger sogutma sistemleriyle iliskisi hakkinda bilgi
verilmigtir.

GiRIiS

Mekanik buhar sikistirma sistemlerinin yani sira, bir
sogutma etkisi elde edilebilmesi amaciyla kullanilan
cesitli yontemler vardir. Son yillarda ticari alanda
kullanimi 6nem kazanmaya baglayan termoelektrik
sogutma sistemleri de bu yontemlerden birini teskil
eder.

Prusyali bilim adami Seebeck tarafindan 1822 yilinda
yapilan arastirma ve deneyler neticesinde
termoelektrik eleman ciftleri ortaya c¢ikmistir.
Seebeck'in deneyleri, degisik birlesme noktasi
sicakliklarina sahip benzer olmayan iletkenlerden
olusan kapali bir devrede sicaklik farkindan dolayi bir
elektrik akiminin ortaya c¢iktigini gdéstermistir.
Seebeck buldugu sonuglari yanlis degerlendirmis ve
sicaklik farki dolayisiyla bir manyetik akis dogdugunu
ispat ettigi kanisina varmistir.

Fransiz bilim adami Peltier, 1834 yilinda yaptigi
deneylerde tUzerinden akim gegen iki benzer olmayan
iletkenin birlesme noktasinda bir 1sisal etki oldugunu
gbzlemlemis ancak o da Seebeck gibi sonuglari
yanlig yorumlamigtir.

William Thomson (Lord Kelvin) termodinamik
analizler neticesinde Seebeck ve Peltier etkilerinin
birbirleriyle alakali oldugunu ispat etmistir. Ayrica
daha sonralari Thomson etkisi diye anilmaya
baslanan UGglncl bir termoelektrik olgu ortaya
cikarmistir. Ancak yari iletken malzemelerin
kullaniimaya baslanmasindan sonra pratik bir &nem
kazanmistir.
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Termoelektrik sogutma sistemlerinin ilk gelistiriime
galismalarinin buyuk bir kismi A.F. loffe yonetiminde
S.S.C.B.'de gergeklestirilmistir.

Bir termoelektrik sistemin fiziksel prensiplerinin daha
kolay anlasilabilmesi amaciyla gaz sikistirma ve
termoelektrik sogutma sistemleri arasinda gecgerli
benzetmeler yapilabilir.

iki sistem arasindaki gesitli benzerlikler Sekil 1.'de
gOsterilmistir. Her iki sistemdeki anahtar nokta
sistemin sicak ve soguk taraflarindaki i¢ enerjide bir
degdisim elde etmektedir.

Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde i¢ ener;ji
degisimi, yogusturucu ve buharlastirici arasina bir
kisma (genlesme) vanasi konularak elde edilebilir. Bu
vana kullaniimadigi taktirde sogutucu sabit bir basing
ve entalpide olacagindan 1sI pompalama islemi
meydana gelmez. Ayni prensip termoelektrik devre
icin de gecerlidir. Eger n ve p malzemeleri ayni olursa
sistemin her tarafinda elektron-gaz enerji seviyesi
ayni olacak ve 1sI pompalama islemi olusmayacaktir.
Egder tasarimci dedisken elektron enerji seviyeli
malzemeler segerse akim yénine bagl olarak engel
veya birlesme noktasi boyunca elektron-gaz akigi bir
enerji degisimi olusturur ve sonucunda birlesme
noktasinda 1si gekilmesi veya atilmasi olayi
gerceklesir.

(3) (10) (4)

1 (gaz fazmda)

1. Elektron gaz
1. Batary

ya
kondenser) hirlesme noktasi

Sekil 1. Buhar sikistirmali sogutma gevrimi ile,
termoelektrik sogutma gevrimi arasindaki sistem
benzerlikleri

-
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Sekil 2.'de Sekil 1.'de gosterilen iki sistem igin
basitlestiriimis enerji seviye diyagramlari ve benzerlikleri
verilmistir.

Buhar sikigtirma Termoelektrik
<l >
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Sekil 2. Buhar sikistirmali sogutma gevrimi ve
termoelektrik sogutma gevrimi igin enerji seviye
diyagramlari ve benzerlikleri

Birbirinden ayri malzemeden yapilmis iki teli
uglarindan birbirine baglar ve devreden elektrik akimi
gegcirirsek bir ucun isinirken diger ucun sogudugunu
goruriz. Eger isinan taraftaki isiy1 devreden atarsak,
soguyan taraftan siirekli olarak 1si gekebiliriz. ilk defa
Thomas Seebeck tarafindan bulunan bu etki
sogutma makinesi olarak kullanilabilir. Sogutma
makinesi olarak kullanim ilk defa Peltier tarafindan
gerceklestirilmistir ve Peltier etkisi olarak anilir.

Gunumuzde bilhassa kigulk elektrik devrelerinin
sogutulmasinda pratik olarak kullanilan bu sistem,
COP katsayisi standart sogutma makinesinin
verimine henlz ulagsmadigi i¢in buyuk sistemlerde
pek kullanilmamaktadir. Bu sistemlerin tercih nedeni
kigUk boyutlarda kullanilabilmesi, sessiz ¢alismasi
ve guvenilirligidir.

Peltier sistemlerinin COP degerlerini arttirmak igin
yeni metal giftleri Gzerinde galismalar stirmektedir, bu
calismalar sonucunda gelecekte standart sogutma
cevriminin Uzerinde COP degerlerinin yakalanmasi
muimkin olabilecektir. Sekil 3'de elektronik devreleri
sogutmakta kullanilan bir Seebeck- Peltier sistemi
sematik olarak gosterilmistir. [2, 3]
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Sekil 3. Seebeck devresiyle isinin digariya atilmasi
(sistemin sogutulmasi)[3]

Peltier sogutuculari bilhassa ufak alandaki sogutma
ihtiyaclarinin giderilmesinde dnem kazanmaktadir.
Bilgisayar ve elektronik devrelerinin sogutulmasi,
sogutmali arag koltuklari, kiliclk sodutucu Uniteler
(6rnegin bira sogutuculari) gibi gesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sekil 4." de bir bilgisayar ana
belleginin bu tir bir Peltier sogutucusu kullanilarak
sogutulmasi gérulmektedir. [2, 3]

Sekil 4. Peltier devresi kullanarak bilgisayarin
islemcisinin sogutulmasi [3]
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Temel bir termoelektrik sogutma sistemi olan
termoelemanlar, pozitif ve negatif kisimlardan
olusmaktadir. Termoeleman(termocouple), genellikle
dikddrtgensel en kesitli ve benzer uzunluklara sahip
iki bélimden olugsmaktadir. Uzunluk degerleri esit
olduguzamanA, ve A, alanlari arasindaki iligki:

12
A _[Poh
A n ‘ Py ?“p
Burada, p ve A degerleri elektriksel direng ve termal
iletkenlik degerlerini ifade etmektedir. Yine de, normal
sicakliklarda , p ve A degerleri pozitif ve negatif

metallerde karsilastiriimali degerlere sahiptir ve bu
yizdenA ve A degerleri esitolabilmektedir[1].

(1)

A/ L oraninda, L degeri her termoelement igin gegerli
bir elektrik akimi tarafindan meydana gelen
uzunluktur. Uygulamada, termal olarak paralel ve
elektriksel olarak seri bir diziye sahip bir sistemi
termoelektrik bir modil bigcimine doénustirmek
amaciyla bir dizi termoeleman birbirine baglanir.
Baglantilar, yeterli elektriksel diren¢ meydana
gelmedikge metalik iletkenlerin gerdirilmesiyle
bicimlendirilir [1].

Teoride, moduldeki her termoeleman igin sogutma
gucu ve akim degderi yalnizca, termoelektrik 6zellikler
ve A/L orani tarafindan belirlenir. Boylece, ekonomik
metal kullanimi i¢in énerilen hem A hem de L degeri
kiiclik de olsaistenilen orani saglarlar [1].

Yine de, c¢ok kiglk uzunluklardaki uyum, bu
bayuUkliklerin bagintilardaki elektriksel direng
oranina etkisi ve ayni zamanda termoelementlerin
kenarlarinin etrafindaki kaynaklar arasinda kaybolan
Isi transferinin ¢ok zor yapilmasindan dolayi
istenilmez. Bir moduldeki toplam en kesit alani,
kaynaklardaki 6nemli termal engellerin olusumu
disinda ¢ok kigik olmamaktadir. Uygulamada,
termoelementlerin uzunlugu 1 veya 2 mm azaltilarak
ticari moduiller olusturulmaktadir [1].

Termoelektrik moddillerin dizayninda, sogutucu glict
ve sicaklik farkinin kaynaklarda 6zellestiriimesiyle
olusacagl zannedilmektedir. Daha sonra,
termoeleman metaller icin optimum performans
katsayilari hesaplanir. Optimum performans
katsayisi verildiginde ihtiyag duyulan elektrik akimi:

] = bp__an)x(TZ _Tl)
Rx[1+z=T, Y —1]
ile hesaplanir. [4]

()
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Burada, ( A.- A,) farki Seebeck katsayisini, (T~ T,)
sicaklik farkini, Tm ort.sicaklhk degerini ifade
etmektedir. Z sekil faktorini, R ise iki bolimlu
termoeleman dizisinde elektriksel direnci ifade
etmektedir. Direng degeri, verilen bir akim degeri i¢in
hesaplanabilir ve bu durum A/ L orani ile belirlenir.
Verilen her giftigin sogutma giici:

R

chéup _}“JI}IXTL_J{X(TZ_T])_IQXE (3)
bagintisindan hesaplanir.
Maksimum performans katsayisi ise asagidaki
baginti ile hesaplanabilir:
(+zx1 )?

V=@, -7 kL -1 )| —m——————25—

&, - )@-1) [(1+Z><Tm)"—l} @
Ornegin

(1 +ZxT )/2

(+zxT,)? —1 =% (A-A)=4x107volt

ve (T,- T,)=20K olarak verildiginde

V=3x10? volt olarak hesaplanir. Dogru akimli giig
kaynaklarinda, tek bir ciftten olusan bir termoelektrik
sogutma cihazinda kuguk bir voltaj etkisinden dolayi
yarar saglanamamaktadir. Tipik ticari modduller,
benzer ciftlerde bir veya daha fazla voltaj degerine
sahip potansiyel bir model icermektedir[4].

Gergek bir sistemde, 6zel bir uygulama icin bir
termoelektrik modul dizayni genellikle
yapilamamaktadir. Mevcut her Ureticiden alinan dzel
karakteristiklerle belirlenen gugli bir standart moddl,
ihtiya¢ duyulan yeterli sogutma kapasitesi segimi ve
aynl anda islem icinde akim veya voltaj gucunun
ayrilmasi vb. islemler termoelektrik sogutucu
dizayninin 6n kosullarini olusturmaktadir[5].

Termodinamik Etki

Termodinamik iligkilerle, termoelektrik etkiler
Uzerindeki mekanizmalari agiklamak mimkundr.

Gerekli olan termodinamik analizler Thomson
tarafindan acgiklanmistir. Daha &zenli davranis
modelleri ise Benedict ve Collen tarafindan
verilmistir.

-
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Bir termoelektrik gevrim, gok kapali bir yaklagim olan
“tersinir 1s1 makinesi” gibi davranabilir. Cok kuguk
tersinmez 1s1 kaybi benzer yaklasimlarda ihmal
edilebilir. Termoelektrik gevrimde akim 10° amperdir.
Termoelementlerde, elektriksel direng kiguktur,
genellikle 10 ohm'dan daha kiigik bir degere sahiptir.
Bu durum, 10°Watt'tan daha kiigiik, ihmal edilebilir 1si
kaybini vermektedir. Elektriksel enerjiyi dE,;/ dT
olarak ifade edebiliriz. Bu bagintiyi gelistirirsek:

LBy
dr

IXE,, =1 x AT ©)

akim degerlerini sadelestirdigimizde;

— dEAB

AB dT

x AT (6)

bagintisi elde edilir.

Termoelektrik ¢evrimde diger enerji faktorleri ise
Peltier etkisi (baglantidaki isi igeriginin degismesi) ve
Thomson etkisi(her bir iletkendeki 1s1 igeriginin
degismesi)'dir. Bu termal ifadeler su sekilde ifade
edilebilir:

Peltier etkisi:

Sicak baglantida 1s1 absorbe edilmesi:
[1,6(T+AT)
Soguk baglantida i1s1 verilmesi:

'AAB(T)

Thomson etkisi:

B iletkeninden isi absorbe edilmesi: B,(AT)
Ailetkeninden 1si verilmesi: -8,(AT)

Burada /1 ve B sirasiyla Peltier ve Thomson
katsayilarini ifade etmektedir.

Sekil 5.'te Peltier ve Thomson etkilerinin iligkileri
ifade edilmektedir:

T 1 3
(a) I I L
TEK ILETKEN
——hFo————0g— t
151
Z TERMAL DEGISiM
™

SABIT SICAKLIK HAZNES

Sekil 5. Peltier ve Thomson Etkilerinin lligkileri [7]
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Bir termoelektrik c¢evrim, tersinir 1s1 makinesi

yaklasiminda termal ve elektrik enerji esit
olabilmektedir.
dE; o T+ AT)-T1, () @

dr AT+B,-B,)

Bu baginti, ATnin sifira yaklagimini ve Peltier
etkisinde sicaklikla ilgili ani degisim oranlarini
vermektedir. Bu esitlik:

dE ;; (dll ~
T —( T j+(BB B.)

bagintisini ifade etmektedir.

(©)

Bu ifade, kapali bir termoelektrik ¢evrim igin temel
termodinamik teoremi vermektedir ve elektriksel
Seebeck etkisi ile Termal Peltier ve Thomson etkileri
arasindaki enerji iligkisini géstermektedir.

Termoelektrik gevrimde entropi degisimi:

2 2

AS = (_l_[AB (T+ AT))+ (HAB(T))_(BB(AT)]+
T T
(10)

(T +AT) T £+[BA(AT)j+£:0

ilk iki terim AT/AT ile garpildiginda;

[_HAB(T +AT)+ HAB(T)]
(T +AT) T )| ar_Bs@T) AT  B.(AT) AT _,
AT T 2 T 2

(11)

AS =

elde edilir.
AT degeri sifira yaklastiginda ;
—d (1, AT AT AT AT
~_4 _p. 2L 2L = 4= -0 (12
_dT(Tj BBT+2+BAT+2 0 (12)
ATihmal edildiginde;

A (g )_Bs Bs (13)
dr\ T T T
turevi alindiginda;

Txdllyy _Ba_ Bs 14
T’x@dr-My) T T (14)
olur.

->
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Bu esitlikte Peltier ve Thomson katsayilari, Peltier
cihazlarinda kullanilan materyallerin segiminde
yardimci olacaktir.

—-d HAB — HAB
= — 15
Mo (B )eo-p) 09
Peltier etkisinin maximum olugum noktasi
11 =(0 noktasidir. (16)
dT

Bu durum, iki temel etki arasindaki optimum iligkide
kullanihr.

s =(Bs —BXT (17)

Buradaki temel termodinamik teorem:

[y _dEw (18)
T dT

Seebeck ve Thomson etkileri arasinda ifade

edilebilen bir baska énemli iliski ise 18 no'lu ifadenin
tureviile elde edilir.

dll,, dE, d’E,
= + 19
darT dT dT* (19)
olmaktadir.

Buifade diizenlendiginde;

2
Ay _dEy 7, dEy (20)
dr  dr dr
dll,, dE
d—;'g—d—#z_(ﬁg_ﬁft)‘dlr. (21)
2
T'x (%} ~(B, —B,) olurve (22)
d’E 4 _Z (ﬁB —B. )haline getirilir. (23)

dr’ T
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Sonifadenin integrali alindiginda;

dEAB :J‘(BB _BA)dT (24)
dr T

Thomson ve Peltier katsayilari arasindaki bir bagka
onemliiliskiise :

dE B B
., :_d;B XT:U?AdT—jde]xT (25)
olmaktadir.
M,,=M,-11, (26)

olarak yazilabilir.

Buradaki 1, ve [, ,termoelektrik baglanti biciminde
her bir elemanin entropi degerlerini ifade etmektedir.

Termoelektrik Sogutmada Sogutma Giicii

Burada ilk olarak termoelektrik sogutma glici
teorisinden bahsedecegiz. Bu teori, Peltier ve
Seebeck etkilerine ragmen, termoelementler
arasindaki baglanti istegini ve bu termoelementlerin
hacimlerinin, metallerin yizey 6zelliklerinden daha
fazla guvenli oldugunu anlamak igin dnemlidir.
Bdylece, devreden bir elektrik akimi gegirildigi zaman
bir iletkenden tasinan 1s1 Peltier etkisi olarak
karsimiza ¢ikar. Buradaki isi transferi su sekilde ifade
edilir:

: dT
Q,=a xIxT—-4A x4, E (27)
a7
O, =a, xIxT—A x4 x— 28
0,=a, XA x— (28)
a-sayisi Seebeck katsayisini, /-devreden gegirilen
dT
akimi, A- termal iletkenligi ve  g¢ ise sicaklik
degisimini ifade etmektedir. Kelvin'in ikinci

kanunundan yola cikilarak, Peltier katsayisi aT
bulunmaktadir. Buradaki T mutlak sicakliktir. Joule
etkisinden -~ ifadesielde edilir. Buradaki

A

elektriksel direnctir. Buna bagli olarak;

L xa T _1 xp, 29
— A i y e p == —

r i d.\-_ A_D ( )

x4 xLT XA (30)
dax” A
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Seebeck katsayisi sicakliktan bagimsizdir. Bunun
nedeni Thomson etkisinin ortadan kalkmasidir. Sinir
kosulux=0'da T=T,vex=L,vel,'de T=T,xa+x
olarak alindiginda;

"\-——P.‘]
A xA T i 1x"‘ 2"+/‘ x A% Gk | 31
L W= o e - e |
B P d.\- ‘LP = P B L_D | ( )
(L)
dr V¥ 7% {550
_/rl g AI' X i pD 2 : ~— + /-.\? ‘iN ! j 1 ‘ (32)
"y 4 )
x=0igin;
; i (L,
O, (r=0)=a, xIxT~4, x4, x| 2 |-I'xp, | £ |x4, (33)
; (G-F) 5 (L)
O, (x=0)=a, xIxT -4 x4, ’E\_L—,l.‘_f "P-.-‘|,T”,|“Av- (34)

Eger, x=0'da q, ve g, sonradan eklenirse, sogutucu
guct g.elde edilir.

5

Qr=(ap—a-,,,]«f~zq—k--{rz—lq}—rjﬁ (35)
Buradaki termal iletkenlik (k): i

K- /‘;F i_ 73 Li‘ (36)
Elektriksel Direng (R):

R=p, ji + 0, % j, (37)

esitliklerinden hesaplanarak bulunabilir.

Peltier (ﬁ’_p—ﬂ‘,. )% IxT, sogutma terimi bagintisinda
cesitli dogrultulardaki elektrik akimi, Joule 1si terimi
bagintisindaki akim degerine esittir. Bu durum,
sogutma gucinin maksimum degerini ifade
etmektedir.

dp. ”
Al (38)

bagintisiyla ifade edilir.

T
I,=la,-a,) El (39)
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Maksimum sogutma gucu:

(©.)uwe = (@5~ x xR x(T, - T)

(39)

olarak ifade edilir.
Bu esitlik pozitif bir sogutma etkisini ortaya koyar.

Gergekte, maksimum sicaklik farki
(TZ- T1 max.” (Qr) max.=0
oldugu zaman vardir.

< k (41)

Termoeleman'in gdsterdigi
baginti ile ifade edilir.

deder ise asagidaki

Ny

e, —a, |
=—=—xk (42)
R
42 nolu esitlik degistirilerek tekrar yazildigi durumda;
irf
(B -0 ) =Zx— (43)

olarak yazilabilir.
Termoelektrik sogutma, maksimum sicaklik farkinda
o6nemli bir kayma olmadik¢a, pratikte farkli bir
bicimde gergeklestiriimektedir. Ornegin, bir
termoelektrik sodutucuda T,=273K, T,=303 K ise
Z=0,8x10°K™"dir.

(J[“ XA, ]_;, LA
Eot) ) (44)
bu bagintiya gore;
e, -2, f
Z-= Vi . . ]
o, x 2,2 + (o, x4, )2} (45)

Seebeck katsayisi, genis ve zit isaretli iki metale
gereksinim duymaktadir. Buna ek olarak, termal
iletkenlik ve elektriksel direng disuk olmalidir.

PERFORMANS KAT SAYISI

(T,- T,) sicaklik farki maksimum degderden daha
dUsuk bir degere sahip oldugu zaman, sogutucularda
genellikle performans katsayisi olarak bilinen bir
katsayl tanimlamak mimkindir. Bu ifade ¢ ile
gosterilmistir ve 9 oraniolarak tanimlanur.

w
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w,=a, xIx(L -G )+1 (46)

“-" = Gr:l: & I i {1—1 _:rl.’-’_ I: " !O

(47)

Bu ifadeler, Joule etkisi gibi Seebeck etkisinin de

elektriksel gl olarak kullanilacagini géstermektedir.

Toplam glg:
wW=la,—a,|xIx(l,-)+I" <R (48)

Performans katsayisi:

x(,-1,)
(@, -a,)

\ 1 7
p=L_(0 —a <> T,——xPxR- xIx(L, —T)+ 1" xR 'dir.
W B -

(49)
Bu baginti ile optimum akim degeri elde edilir.
Maksimum performans katsayisi ise

dg oldugu zaman elde edilir.
ar
fc‘z —, IIX{T —T
Ixg=—rpt— "1 (50)
Rx|i+zxT, )} - J
Burada; 7 _ L *T: 'yeesittir. (51)
Maksimum performans katsayisi;
T gfnzm;,\]l‘f E
_ \G )| (52)
Pz, = 77 dir.
(T, }KHI— i ] '+lJ

TERMODINAMIK SOGUTMA DiZAYNI MODULU

Termoelektrik sogutma sistemi, bir veya daha fazla n
ve p tipi yari iletken metal pargalarindan dogru akim
gegcirildigi zaman basarili bir sistem olarak kabul edilir.
Sekil 6'da n ve p tipi yari iletken metal pargalarinin
olusturdugu bir diyagram gosterilmigtir.

ceureden 1.1 gagisi
fsoijutmaj
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Sekil 6. nve p Tipi Yari iletken Metal Pargalarinin
Olusturdugu Diyagram [4]
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sogutma

1,
Qri;rza:'.sz—Ta.I‘,R_K

<« AT (53)

Burada, Q- soduk baglantidan absorbe edilen isi
orani (Watt)

a= a,= a- q, n ve p metallerinin Seebeck
katsayilari farki .

AT=(T,-T,)-sicaklik farki ("C)

T,=Sicak baglanti sicakhgi(K)

T.=soguk baglanti sicakhgi(K)

R=R,* R, - Elektriksel Direng

ideal olarak, soguk tarafta absorbe edilen isi miktari
ve Peltier katsayisinin Urine bagl olarak sicak
taraftan dagitilan 1si ve yari iletken metalden gegirilen
akimdir. Pratik olarak da, Peltier etkisinden dolayi
soguk taraftan absorbe edilen net 1s1 miktari, iletilen
Isi ve joule isisi adi altinda iki kaynak tarafindan
azaltihr. Sicaklik farkindan dolayl soguk ve sicak
taraftaki yari iletken metaller arasinda, isi, yari
iletken metalde sicak taraftan soguk tarafa dogru
iletilecektir. Akim arttiginda, sicaklik farki ve boylece
Isi iletkenligi artar. CUnkl Peltier sogutma etkisi
artmaktadir. Akim artmaya devam eder ve Joule isisI
baskin faktdr olarak karsimiza c¢ikar, net isinin
azaltimasi sonucunda ilave edilecek akim ile
zenginlesir. Sogutmada, uzakta olmayan akim,
maksimum akim olmayi basarabilir. Maksimum voltaj
ve maksimum sicaklik farkinda verilen isi degeri igin
maksimum akim degeri elde edilir.

Sicak tarafta net is1 dagitilirken, soguk tarafta elektrik
guclinde uygulanan net 1s1 absorbe edilir.
Performans katsayisi(COP), sogutma etkisinin
uygulanan elektrik giicinde soguk taraftan absorbe
edilen isiya bélinmesiyle elde edilir.

Yari iletken metallerdeki 6zellikler, elektriksel direng,
termal iletkenlik ve Seebeck katsayisi, belirli
sicaklikta maksimum sogutma kapasitesini
tanimlamaktadir. Boyle bir termoelektrik sogutucu
dizayni igin guivenilir bir g6ziim degildir. Sogutma icin
yaygin olarak kullanilan termoelektrik metalde
[(Bi,Sb),,(Te,Se), vb.] sicaklik degerleri (-120°C -
230°C) arasindadir.

Yari iletken bir metal igin sojutma kapasitesi, metalin
Seebeck voltaj degerine, elektriksel direncine, termal
iletkenligine ve soguk ve sicak taraf arasindaki
sicaklik farkina baglidir. Bu ifadeden yola ¢ikilarak Z
sekil faktori su formdlle hesaplanir:

2

o

2= oxa)

(54)

-
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Her n ve p tipi yan iletken metallerin 6zellikleri,
degisen bir sicaklik fonksiyonuna bagldir. Bu da, her
yari iletken metal igin maksimum sicaklik farkinda Z
sekil faktorini gosterebilir. Bu ylizden, termoelektrik
metallerin optimizasyonu ve segiminde maksimum Z
sekil faktori dnemli bir degere sahiptir. Z sekil faktora,
yari iletken metallerde sicaklik farkina ve 1s1 pompasi
kapasitesine baghdir.

TERMOELEKTR_iK SOGUTMA SiSTEMLERIN
MODELLENMESI

Termo elektrik sogutma sistemleri belli bir sicaklikta
termal enerjiyi bir sividan baska bir siviya baska bir
sicaklikta termoelektrik metalleri ve glgleri kullanarak
transfer ederler. Isil termo elektrik model belli sayida
termo elektrik bloklarin birlesiminden olusur.

Peltier modilleri, sogutma sistemlerinde pek ¢ok
uygulamaya sahiptir. Bu cihazlar uyarilari takip eder
veya sicaklik degisiminin 6énemli oldugu yerlerde
nesne Uzerindeki sabit sicakligini korur.

Termoelektrik sistemler, sogutma gicinin MW'tan
ylzlerce Watt degerine kadar olan referans
degerlerini go6steren uygulamalarda kullanilir.
Ornegin, askeri alanlarda, uzay uygulamalarinda,
yiyecek sogutmada, laboratuar ve tibbi cihazlarin
yapiminda termoelektrik sistemler kullaniimaktadir.
Termoelektrik sistemler guvenli sistemlerdir ve kirliligi
azaltirlar.

Termoelektrik modeller dizayn edilirken, oda
sicakligi, Peltier modulli valtaj degeri, kullanilan
nimerik metodun zamana baglh sumulasyonu g6z
ontnde bulundurulur. Farkli nimerik metodlari igin
sicaklik degerleri hesaplanir, her metod icin hata
degerleri belirlenir, dederler birbirleriyle kiyaslanir ve
kontrol edilir. Cok katli bir termoelektrik sistemin
dizayninda asagidakiislemler uygulanir:

a)Cok kath termoelektrik sodutucu modulu
hesaplanan bir model geligtirilir.

b)Cok katl bir sogutucu icin dizayn ve prototip trin
yapllir.

c)Sicak ve soduk taraftaki i¢ sicaklik ile COP degerleri
hesaplanir,

d)Tek ve ¢ok katli termoelektrik sogutucularin tretimi
gerceklestirilir.

igin

Sekil 7'de, gelistirilen bir sogutucunun  Peltier
Modillerine goére bdlimlerinin tasarlanmasi
gosterilmistir. Termo elektrik maddelerin  akimi
elektrik akim akisi vasitasi ile yapilir.Isi
degistiricinin siviyr sogutmasi igin(sividan isiyi
emerek), Isi degistiricinin siviyi isitmasi igin.(atik
1s1)
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Sekil 7. Sogutucu Sistem Tasarimi [5]

Termoelektrik Modiil

Termoelektrik Moduller bir ¢ok termoelektrik
maddeden olusurlar ki, bunlar genellikle elementlerle
iliskilidir. Bu elementler dénisimlu olarak birlesir ve
elektriksel akimin n ve p tipi yari iletken metallerini
olusturur. Madde 6zelliklerine ek olarak, moddller iki
ayri parametreyle tanimlanir. GF termoelektrik
elementin geometrik faktortidir ve n tipi elementlerile
p tipi elementlerin moddul igindeki toplamina
esittir. Termoelektrik modil ve tek termoelektrik
element tanimlanirsa; Bu modelde termoelektrik
madde o6zellikleri tek bir termoelektrik madde ve
termoelektriksel modiiller i¢in gegerli olup, bunlar
bircok n ve p tipi yari iletken metallerin birbirlerine
elektriksel seriler olarak baglanmis seklini igerir. Tipki
elektriksel modulde oldugu gibi bu dzellikler seramik
plakalarin ve elektriksel birlestiricilerin 1sil 6zelliklerini
icerir. Bu yaklasim i¢in sunu soyleyebiliriz: Seramik
plakalarin isil sicakligi elementin son sicakligina
esittir. Takip eden gdsterimler ya tek termoelektrik
element ya da termoelektrik moduilli, Seebeck faktori
ve c sl iletim katsayisini karsilar. Termoelektriksel
direncin sogutulmus ve i1sitilmig ylzeyler arasindaki
farki sudur: Tek termoelektrik element kullanilirken isi
degistiriciler elektrigi termoelektrik maddeler
arasinda iletir ve ylzeyler arasinda dnemsenecek
kadar elektriksel direng meydana gelir. Bu durum,
sogutulan taraf icin R, ve isitilan taraf i¢in R,, olarak

tanimlanir. Her ikisini de denklem olarak ifade
edersek;

Re..

Re., =—=+R,, (59)
e-.-_

Reh_ = ,,J +RHe (56)

-
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Modiillerde elektrik bir modilden digerine kablolarla
iletilirler ki bu da boyutlandiriimig moddullerle
Onemsenmeyecek kadar elektriksel direng olmasiigin

R
gereklidir ve budurumda R==R==—"yeesitolur. (57)
KATITERMAL DIRENCI

Katidaki termal direng, RiBa (termal direng, K/W)

-Su isi degistirgeci, termoelektrik metal yiizeyi,su
ile temas halinde olan ABa alani arasinda yer
almaktadir.

-Havaisi degistiricisi, termal direng, termoelektrik
metal ylizeyi ve ABa alani arasinda yer degistirir.

Sistem Blogu ile ilgili Esitlikler

Sogutucu akigskan pompasindaki termal giic:

Poo=SppxIxlty +273.15)+Reyx P + Cxlty —tr )+ Corxlt, ~15,)

(58)

Sogutma temeli ile baglantili termoelektrik metal
sicakhgi:
Ie,, =1m

L

+ B > (R Faws T Rty ) (59)
Bu sistem blogunda 6 esitlik ve bu esitliklerde 6 tane
bilinmeyen vardir. islem kosullari, Froco brotio » Toacosr Laarer
P Puo 1, b0 teie 'dir. S, Co, Re,,, Re,, termoelektrik
metallerin karakteristikleridir ve 1s1 degistirgeci
karakteristikleri (Rt,, .., Rtg.p0r Rlyyeo Rlyyne C.) @rasinda
elektriksel diren¢ icermektedir. Bu esitlikler
dogrusaldir ve bu sayede sistem kolayca ¢6zulUr.
Termoelektrik metallerin karakteristikleri sicakhgin bir
fonksiyonudur ve iterasyon metodu gerektirir.

Akigkan ve Sicaklik Hesabi

Akiskan hesabinda ilk 6nce akiskanin gaz ya da sivi
olmasi durumu g6z dndne alinir. Termoelektrik yapi
blogu c¢esitli boyutlara sahiptir. Soguk baglantida
termoelektrik metalin toplam alani her yapi1 blogu icin
hesaplanir. Termoelektrik elementlerin alanlari,
modil 500 mm®yi agabilirse, 15 mm*den 150 mm®ye
kadar degisir. 150 mm? alan igin sogutma giicti 3 W/
cm?, performans katsayisi (COP) ise 1'dir.Sogutma
glicti 4,5 W/ cm’ oldugu zaman her yap! blogundaki
Isitici glicti 9 W/ cm? olur.

Sudaki kutle akig orani (kitle debisi) 0,15 kg/s iken

havadaki kitle akis orani(kitle debisi) 10 g/s 'dir.
100 W' lik bir sogutma guici igin hava ve su giris ve
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sogutma

¢ikis sicakliklari arasindaki sicaklik farki hesabi:

Hava:100W= (0,010 kg/s) x (1006 J/kgK) x AT
AT=10K
Su: 100W= (0,15 kg/s)x (4186 J/kgK)x AT
AT=0,6 K

olarak hesaplanir.

Burada, termoelektrik sistem modellerinin temel
olusumu hakkinda bilgi verilmigtir. Karakteri bilinen
bir yapr blogunun hesabi yapmak bu sistemle
mimkinddr. Su- su sistemleri, termoelektrik yapi
blogunun sicak ve soguk taraftaki akiskan
sicakhginin hesaplanmasi igin gereklidir. Su-hava
sistemleri, termoelektrik yapi blogunun hava
devresinin hesaplanmasi igin gereklidir. Hava-hava
sistemleri ise, her termoelektrik yapi blogu igin farkli
ic kosullarin hesaplanmasinda gereklidir.

TERMOELEKTRIK SOGUTMA iQiN_ KULLANILAN
METALLER VE PERFORMANS LIMITLERI

ideal Peltier sogutma orani, bir termoelektrik
modiuilde;
a,=IIxI=axI xI (60)
degderine esittir.

Burada;

- Peltier Katsayisi,

a-Seebeck Katsayisi,

Tc-Sogduk Tabaka Sicakligi(K),

I-Dogru Akimiifade etmektedir.

Is1 sicak plakadan soguk plakaya dogruiletilir.Fourier
Istiletimiorani;

O =K = AT
Burada,

(61)

K-Termal iletkenlik ve AT-Soguk Plaka ile Sicak
Plaka arasindaki Sicaklik Farkidir.

Ek olarak;

Joule 1sisi= 1

o e
~

R-Termoelektrik Elementler'deki Elektriksel Direngtir.

IxR? (62)

Sonug olarak, bir termoelektrik moduldeki net
sogutma guicl hesaplandiginda;

1 3
0, =axT xI-KxAT-—xIxR* (83

olarak hesaplanir.
*Yazimizin devami bir sonraki sayimizda
yayinlanacaktir.
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