Termoelektrik (Peltier) Sogutma Sistemleri

Halil ATALAY, Prof. Dr. Ali GUNGOR
ali.gungor@ege.edu.tr

sogutma

Ege Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Bornova, [zmir

*54. sayimizda yayinlanan yazinin devamidir.

Peltier sogutma oranini arttirmak ve sicak tabakadan
soguk tabakaya dogru olan Fourier isi iletimini
azaltmak igin yilksek Seebeck katsayisi, disuk
termal iletkenlik ve dusuk elektriksel dirence sahip
termoelektrik metaller gelistiriimistir. Ornegin, metal
alasimlari, yiksek termal ve elektriksel iletkenlikleri
ile bilinirler. Fakat, bu metal alagimlarinin Seebeck
katsayilari digUktir. Bu nedenle, bu metal alagimlari
termoelektrik sogutma sistemleri icin uygun degildir.
Diger taraftan, eksantrik yari iletken alasimlarin,
disuk termal iletkenlik degerlerinde elektriksel
iletkenligi verdigi bilinmektedir. Bu yari iletken metal
alasimlari, genis bir Seebeck katsayisi ve dar bir bant
boslugu araligi sergilemektedir. Bu yar iletken
alasimlar ginko-antimuan, indiyum-antimuan, kursun
telltr, bizmut telldr, silikon germanyum (SiGe) ince-
film mikro-Gretim igin uygun termoelektrik metal
alagimlaridir. Ozellikle SiGe, bu sistemlerde yaygin
olarak kullaniimakta ve diisiik sicakliklarda (<300°C )
kullanilan kimyasal buhar tortusu dibe ¢ékmektedir. n
tipi ve p tipi termoelektrik element cifti, kimyasal
maddeler, hizli termal veya lazerle sertlestirme yolu
ile aktif hale getirildikten sonra, iyon ile islenerek katki
maddesiile zenginlesgtirilir.

Hem jeneratérler hem de sogutucular igin en son
performans deg@erlerine sahip termoeletrik metaller
gelistiriimektedir. Z (Sekil Faktérd) degerleri,
cihazlarin yapiminda kullanilan metallerin termal
iletkenligini belirlemede etkilidir. YUksek Z degerleri
ile dusuk termal iletkenlik degerlerinin bir arada
oldugu metaller vardir. Toplam termal iletkenlik (A,,),
termal iletkenlik (A,) ile elektronik termal iletkenligin
(A:) toplamina esittir.

Atop.= AL+ AE (64)
Burada, her metal i¢in minimum termal iletkenlik
degderinin ( A,,,) olduguna dikkat cekmek gerekir. Bu
degerlerin metallerin dalga boyuna esittir. (A,,,)
degeri, silikon-germanyum termoelektrik
sogutucularin performans degeri Slock ve Hussain
tarafindan kanitlanmigtir. Buna gére, mimkin olan
maksimum ZT degeri, bu sistemde kullanilan metaller
icin en yiksek deger ZT=1.00- 1050 K" dir.
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En iyi sogutucu metaller Bi- Sb karigim kristalleri ve
modifiye edilmis Bi,Te,'dUr. Bi,Te, alasiminda Z x
T>=1'dir ve sicaklik 77 K - 300 K arasindadir. Z x
T=1 degerini astigi takdirde sicaklik degeri 300 K'in
Uzerine c¢ikabilmektedir. Disuk sicaklik
performanslari Bi-Sb karisimi kristallerinden elde
edilir.

SnTe, Bi,Te, ve Sb,Te, alasimlarinin termoelektrik
Olcimleri 1910 yilinda Haken tarafindan yapilmistir.
Haken, Seebeck katsayisini 690 V/K olarak
bulmustur. Yiksek Seebeck katsayilarinin B, Si ve
Ge metalllerinden elde edildigi Uno, Wick ve Bidwell
tarafindan kesfedilmistir. ilk termoelektrik dlgiimler,
1822 yilinda Seebeck tarafindan PbS ve ZnSb
alasimlariile yapilmigtir.

Modern termoelektrik jeneratorler ve sogutucular
1940 yilindan sonra Laffe tarafindan gelistirilmistir.
Laffe, Haken' in galismalarindan yola c¢ikarak 6zel
secilmis karisim kristallerini kesfetmistir.

Bi,Te,, PbTe veya Ge kristalleri icin Z degeri su
sekilde ifade edilir:

Z=M\*A, (65)

A, Termaliletkenlik ve A;:Elektrikseliletkenlik 'tir.

Z degeri alasim igeriginin artmasi ile artis
gostermektedir. Ornegin, Si-Ge termoelektrik
sogutucu metallerinde silikon iginde optimum %20-
30 Ge mol artis yogunlugu vardir. Bu metallerin
higbirinin ZT degeri Bi,Te, alagiminin ZT degerinden
yuksek degildir. Yeni gelistirilen metallerde ZT degeri
4 olarak gorulmektedir. Sicaklik degeri ise 77-300 K
arasindadir. Gergek metallerden yola c¢ikilarak
gercgeklestirilen bu moduil yaklagimi Gzerinde yapilan
arastirmada elementlerin elektronegatif degerinin
temeli belirlenir. PbTe’ye benzeyen bir termoelektrik
metal varsayiminda 7>=300 K' den ylksek bir
sicaklik kullaniminda A, =2,6x10° W/cm K degerini
alir. Sekil 8'de bazi termoelektrik metaller ile ilgili
grafikler gosterilmektedir.
-
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Sekil 8. Termoelektrik Metaller ile ilgili Grafikler [8]

TERMOELEKTRIK SOGUTUCU MODULLERI

Burada iki gesit termoelektrik sogutucu modulinden
bahsedecegiz.

Bunlar: Tek katli moduil ve ¢ok katl modillerdir.
TEK KATLIMODULLER

Tek kath modul, sekil 9'da gosterilen birkag
termoelemanin termal olarak paralel ve elektriksel
olarak seri baglandigi ve isletme voltajinin arttigi bir
modeldir. Bu termoeleman'lar, bakir gibi elektrik
iletkenligi iyi olan metallerle baglanirlar. Bu iletkenler,
sogutma esnasinda elektriksel olarak cihazdan
ayrilmalidir. Yine de, metaldeki elektriksel ayirimda,
iletken ve sogutucu alet arasindaki sicaklik farkinin
ve metaldeki termal iletkenligin minimum olmasi
gerekir. Sekil 9'da gosterilen modulde, modul ylzeyi
Uzerinde seramik bir tabaka vardir. Aliminyum
seramikler, tipik olarak elektriksel ayinm ve termal
baglanti intiyacini saglarlar. Berilyum oksit seramikler
ise ¢ok katl sogutucular gibi maximum 1si transferinin
istendigi yerlerde kullanilabilmektedirler.

Tek katli modullerde yari iletken metaldeki sinirlama
Z sekil faktort ile ilgilidir. Tek kath moduilde uygulanan
glc miktarina ragmen, sogutma sicakligi bizmut,
tellirium gibi metaller ile zenginlestirilebilir. Burada,
sicak tarafta olusan sicaklik 27°C ve havada termal
olmayan bélimde yaklasik sicaklik degeri -34°C ve
boslukta -47°C'dir.

GOKKATLIMODUL

istenilen sicaklik farki, tek kath modil ile elde
edilemiyorsa ¢ok katli modullere gereksinim duyulur.
Sekil 10'da ¢ok katli bir modul gosterilmektedir. Cok
katli moduiller, tek kath modiillerin yatay bir ylizeyde
Ust Uste yigiimasi ile olusur. Tipik olarak, ¢ok katl bir
modul piramit sekline sahiptir. Bu ylzden, topaklar
birbirine bir dizi seklinde baglandigi zaman, Ust
asama daima alt asamadan daha fazla topak
sayisina sahiptir. ilave edilen asamalarda sogutma
sicakligi olusturabilmek igin bir modil eklenir.
Pratikte, asama sayisi 8-10 arasinda dedgisir. 8
asamali modil ile soduk taraftaki sicaklik -139°C
olurken, sicak taraftaki sicaklik 53°C olmaktadir.

Sekil 9. Tek Kath Modiil [5]
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Sekil 10. Gok Kath Modiil [5]
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TiCARI PELTIER MODULLE_Ri
PERFORMANS PARAMETRELERI

VE MAX.

TEK KATLIPELTIER MODULU

Bir termoelektrik modul n tipi ve p tipi yan iletken
metallerden olusur. Bu yari iletken metaller seri ve
paralel halde baglanir. n tipi yari iletken metaller cok
saylda elektrondan ve p tipi yari iletken metaller ¢cok
sayida bosluktan olusur. Termoelektrik moduillerde isi
transferi ilkesi Peltier etkisi olarak acgiklanabilir. Sekil
11'de tek kath bir Peltier moduli gdsterilmektedir. Bu
sistemin avantajlarindan biri seramik tabakalarda
termal dirence sahip olmasidir. Ayrica, bu sistemin
bakimi kolaydir ve kirliligi azalttiklari icin gevreye dost
bir sistem oldugunu sdyleyebiliriz. Termoelektrik bir
modil (0,1°C iginde) sicaklik kontrolii ile benzer
cihazlarda isitma ve sogutma hareketi saglayabilirler.
Ayni zamanda alt cevre sicakliyindan disik sogutma
sicakliklarina (-80°C ) kadar  genis sicaklik
araliklarinda ¢alisabilirler. Diger taraftan, dezavantaji
olarak mekanik kirilganliga sahip olmasi ve ihtiyag
duyduklari elektriksel yalitkanhidi gosterebiliriz.
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Sekil 11. Tek Kath Peltier Modiil [6]
Termoelektrik ¢ift, n ve p yari iletken metallerinden
olusur. Termoelektrik sogutma igin bizmut, tellerium,
selenium ve antimon gibi alasimlar kullaniimaktadir.
Bu alasimlar yeterli miktarda p tipi elektron ve asiri
fazla miktarda n tipi elektron ile agirca koyu bir sivi
olustururlar. Bu koyu sivi, termoelektrik sogutucunun
uretilmesini ve ylksek performansa sahip olmasini
saglar.

Maximum Performans Parametreleri

Burada dort maksimum performans parametresi
mevcuttur. Bunlar:

I,-DC akim (amper)

AT,- Maksimum baglanti sicakliklari farki(bu sistem
icin 67-70 Karasindadir.)

Q, ... - Maksimum sogutucu giicii(Watt)

V....- Maksimum voltaj degeri (Volt)
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(AT ) e )w=67(K)+0,4 x (T,-300)

(66)
(Qc-max) th = (Qc-max 300K+2' O X ( Th-soo)

(67)
(Vmax.)th= (Vmax.)300K+0' 0007 X ( Th-300)

(68)

bagintilari ile hesaplanirlar.

Sekil 12'deki grafikte tek katl Peltier modiil ile ilgili
performans parametreleri veriimektedir.

sicax TARAS BatuaNTiSCaRLG  Ty(K)
22 233 243 253 263 273 263 293 303 313 323 333 343 3 363 37
10— T —r—r e i o e e L]

gl -
-
,_Im— AT
= -
=0}
E !
< 60
5 e/
S oF — e =
i Qean(GN) _ w
30+ _——
o Vew/N .

Sekil 12. Tek Katli Peltier Modiil ile ilgili
Performans Parametreleri [6]

GCOKKATLIPELTIERMODUL

Tek katlh bir Peltier moduliinde baglanti sicakhidi farki
ATmax., ATm degerini asamadi§i icin gok katli Peltier
modulu gelistiriimistir. Tek katli Peltier moddlleri icin
sogutma guicti Qc ve COP degerleri sifirdir. Cok katli
Peltier moduller iki veya daha fazla tek kath Peltier
modulinln Ust Uste konulmasiyla elde edilir. (Sekil
13.)

Sekil 13. Cok Kath Peltier Modiil [6]

-
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Maximum Performans Parametreleri

Tek kath Peltier modilinde oldudu gibi 4 adet
performans parametresivardir.

Im- DC akim (amper)

ATm=Maksimum baglanti sicakliklari farki (bu sistem
icin 300K civarindadir.)

Qc_max.=Maksimum sogutucu guicti(Watt)
Vmax.=Maksimum voltaj degeri (Volt)

Sogutma guict Qc asagidaki baginti ile hesaplanir:

0r =0, x|1-1—| (69)
T \ Aru.ux -'I
buna gére;
( \
AT = AT x|1—-%e | (70)
: i- QC'_max. |

seklinde ifade edilebilir.

Sekil.14'de ¢ok katli Peltier modulinin performans
parametreleri gdsteriimektedir.
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Sekil 14. GCok Kath Peltier Modiil Performans
Parametreleri [6]

TERMOELEKTRIK SOGUTMA SISTEMLERININ
DIGER SISTEMLERLE iLiSKisi

Geleneksel sogutucular iki farkli sinifa ayrilir. Cogu
termodinamik kanunlarina goére sikistirma ve
genisleme icin segilen gazlarin hareketini saglayan
mekanik pompalar kullanilarak yapilir. Isi kaynagina
bazi yararlar saglayan absorpsiyonlu sogutucular
olarak adlandirilan, (6rnegdin,¢cozelti disindaki
amonyak) ve termodinamik bir gevrimden yararlanan
sogutma sistemleri vardir.

Absorpsiyonlu sogutucularin en buyuk avantaj
glrultisiz galigmalari ve 1si kaynagindan igletilebilir
olmasidir. Elektrigin mevcut olmadigi yerlerde yararl

EKIM KASIM ARALIK 2011 YIL:14 SAYI:55
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uygulama bic¢imi olarak kullanilirlar. En buylk
dezavantajlari ise dislk performans katsayisina
sahip olmalaridir. Diger bir dezavantaji ise, bu
sogutucularin devriime ve egilmeye dayaniksiz
olmalari nedeniyle, denizcilik uygulamalarinda uygun
olmadiklari icin bu uygulamalarda hazir olarak
kullanilamazlar. Mekanik sogutucular ise, yuksek
performans katsayilarinda g¢alisan sistemlerdir.
Mekanik sogutucular, hareket eden bdlimlerine
ragmen, bakim gerektirmeksizin uzun vyillar
calistirildigi igin glivenilir bir sogutma sistemidir. Yine
de, dezavantajlar ¢oktur. Asla temizlenemezler ve
sogutucu glcl genis oldugu ve fazla veya az yik
altinda oldugu zaman ylUksek performans
katsayilarina sahip olabilirfler. Orta ayarh bir yukte,
mekanik bir sogutucu, disuk gucte calistinlamaz
ama agma-kapama modlari arasinda devir yapar.

Termoelektrik sodutucular ise, kabul edilmelidir ki,
mekanik sogutuculardan daha dusuk bir performans
katsayisina sahiptir. Maksimum performans

katsayisi Q,,, Peltier sodutucu da su ifadeyle
tanimlanir:

Naezxzyr-[E|
0 { r L~ 5) 1)
=) |[Erzm)?a)

Buradaki, Z sekil faktorli, Tm ise ortalama sicakliktir.
En iyi metaller igin mevcut olan (1+Z*T,)""=1.4
(yaklasik olarak)tir. Termoelektrik aygit ise ideal
termodinamik performans katsayisinin %17'si gibi bir
degere sahiptir. Yine de, mekanik sogutuculardan
farkli olarak ¢ok kiiglik sogutma glglerinde bile
etkinliklerini surdurebilirler. Termoelektrik
sogutucular, dogru akim treten disiik voltaj degerine
sahip olduklari igin dezavantajlari yoktur.

Termoelektrik sogutucular, temizlenebilir ve ne
hareketli elemanlarin asinmasina neden olur ne de
gaz sizdirir. Kati halde bulunan cihazlar asiri uzun bir
Omir saglamalidir fakat bu uygulama asamasinda,
tasarim ve yapim esnasinda basarili olabilir. Ornegin,
bizmut tellirium termoelement alasimi bakir
tarafindan duyarli hale getirilir ve hem moduilin
Uretimi esnasinda hem de islem boyunca bu metalin
difiizyonunu korumasi gerekir.

Termoelektrik sogutucularin en blyuk avantaji esnek
olmalaridir. Maksimum performans katsayisina
(COP) sahip olmalarina ragmen, 6zel bir yik ile
islendikleri zaman, degisen kosullarda COP degeri
dlismez.

-
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bagintisiyla elde edilir.

Burada, Z=3x10° K', T,=250 K ve T,=300 K olarak
alindiginda maksimum sogutma glicinde COP
degeriyaklasik olarak 1.7 bulunur.

Performans katsayilari ¢,... ve @, sirasiyla 0.32 ve
0.19 olarak hesaplanir. Burada, artan sogutucu gicui
maksimum COP degerinin %60'I kadar maliyet
azalmasini saglar.

Termoelektrik sogutucularin esneklik 6zelliginden
dolayl agma- kapama sistemi ve kontrol sistemi ile
birlikte isleme kabiliyeti saglar. Bunun anlami,
termoelektrik sogutucularin, dalgalanan sicakliklarda
ve etrafi cevrili alanlarda surekli kullanilabilir
olmasidir.

Peltier cihazlari, endistriyel soutmada su ana kadar
en az kullanilan cihazlardir. Bunun sonucunda, blytik
olasilikla pratik termo elektrik cihazlar i¢in sogutma
gucundn dstlimitinin 10W oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Termoelektrik sogutma igin ¢ok sayida kapsam
mevcuttur. Yeni metal alasimlari bulunmasa
bile,gelismis Z sekil faktorl elde edilirse, bu sogutma
sisteminin olanaklari sinirsiz gibi gérandar.

SONUCLAR

Termoelektrik sodutma cihazlarinda, geri besleme
sistemi ve birlestiriimis glic degerlerinin izlenmesiyle
sicaklik kontroli yapmak mimkidnddr. Yiksek
yogunluklu termoelektrik dizinler, sicak noktalarin
yanina goémulu vyar iletken ¢ip veya bir modul
uzerinde ayri ayri Uretilmesiyle dogruca yurutulebilir.
Geleneksel 1s1 azaltimasi ile birlestirilen mikro
kanallar ve 1s1 borulari, termoelektrik mikro-
sogutucularin sogutma kapasitesini énemli oranda
arttirabilirler ve istenilen glg¢ artisi ve termal dizayn
degisimleri ile gegerli bir ¢dzim saglarlar. Glnes
pilleri ile de ¢alistinlabilen termoelektrik sogutucular
geligtiriimigtir. Termoelektrik sogutucular, seri olarak
uretilen modul udnitelerle, evlerimizdeki buzdolabi
uygulamalarinda bile ticari olarak kargimiza
cikabilmektedir.s
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