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TERMOELEKTRIK SOGUTUCULARIN MODELLENMESI VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Termoelektrik modiiller yariiletken malzeme tabanli yapilar olup, jeneratér ve
sogutucu tipinde olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Her iki modiil tipinde de n ve p tipi
yariiletken malzemeler kullanilir. Bir n-tipi ve bir p-tipi yariiletken biraraya gelerek
yariiletken cifti olustururlar. Bu g¢iftler seri olarak birbirine baglanir ve termoelektrik
modiilii meydana getirirler.

Termoelektrik jeneratorler, iki yiizeyi farkli sicakliklar altinda iken, gerilim iretirler.
Urettikleri gerilimin biiyiikliigii, yariiletken malzemeye ve sicaklik farkiin
biiyiikliigiine baglidir. Sicaklik fark: arttikca gerilim artar. Termoelektrik jeneratorler
ile hassas sicaklik 6l¢iimleri de yapmak miimkiindiir. Diisiik sicaklik farki altinda
bile duyarliliklar1 sayesinde bir yiizeyin sicakligi hizli bir sekilde dlgiilebilir.

Gilinlimiizde otomobillerde, kamyonetlerde ve tirlarda egzoz gazi atik 1sisindan
faydalanilarak termoelektrik ile enerji tiretimi yapilmaktadir. Dolayisiyla, atik 1sinin
olustugu uygun ortamlarda termoelektrik jeneratorlerin kullanilmasit s6z konusu
olabilmektedir.

Termoelektrik sogutucu modiiller ise 1s1 pompast gibi calisirlar ve elektriksel
potansiyel fark uygulandiginda, bir yiizeyinden 1s1 emilirken diger yiizeyinden 1s1
atim1 gergeklesir. Teorik Omiirlerinin sonsuz olmasi, bakim gerektirmemesi, ariza
olasiliginin ¢ok diisiik olmasi, sesiz olmasi, ¢ok hizli ve keskin cevap vermesi gibi
avantajlarimin  yan1 sira, enerji verimliligi acisindan gelismesi devam eden
cihazlardir.

Termoelektrik sogutucu konusu uzun siiredir ¢alisilmakta olup bir¢cok uygulama
gerceklestirilmistir. Giintimiizde, kiiciik elektronik bilesenlerden genis hacimlerin
sogutulmasina kadar bir¢ok uygulamada termoelektrik sogutucu modiiller
kullanilmaktadir. Otellerde bulunan mini buzdolaplari, ev tipi sogutucular, tibbi
organ tasima kabinleri ve askeri uygulamalar gibi daha birgok alanda termoelektrik
sogutucular tercih edilmektedir.

Bir sogutucu sistem igerisinde termoelektrik modiillerin kullanim sekli gesitlilik
gosterebilir. Tek katman, iki katman veya daha c¢ok katman olusturacak sekilde
dizilebilirler. Dizilimdeki farkliliklar istenilen sogutma giicline ve ortam sicakligina
baglhdir.

Bu tez ile termoelektrik sogutucular dort farkli temel durum icin analitik ve sayisal
olarak modellenmistir. Bunlar tek katmanli ve iki katmanli termoelektrik sogutucu
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sisteminin, dizayn degiskenleri olarak sogutma yiikiiniin yanisira, sicak ve soguk
yiizey sicakliklart ile sicak ve soguk akigskan sicakliklarinin segildigi durumlardir.
Her modelde sogutma giicii ve performans katsayisinin (COP), akim ve ylizeyler
arasindaki sicaklik farkina gore degisimleri incelenmistir. Akiskan sicakliklarinin
dizayn degiskeni olarak secildigi dolayisiyla, 1s1 degistiricilerin dahil edildigi
modellerde ise toplam 1s1 gecis katsayisina gore sogutma gilicii ve performans
katsayisi degisimleri incelenmistir. Gerek tek gerekse de ¢ok katmanli modellerde,
modiillere uygulanacak akimlar sogutma yiikii ve performans katsayisint maksimize
edecek sekilde ayr1 ayr1 belirlenmis ve incelenmistir.

Analitik ve sayisal modeller gostermistir ki; 1s1 degistiricilerinin olmadig1 tek
katmanli dizilim, performans ve sogutma giiciiniin en yiiksek oldugu sonugclari
vermektedir. Katman sayisi1 arttikga sogutma giicii ve performans diismektedir ancak,
maksimum elde edilebilen sicaklik farki artmaktadir. Bununla birlikte, yiizey
sicakliklarini kusursuz kontrol edebilecek bir mekanizma pratikte varolmadigi igin,
gercekei yaklagim akiskan sicakliklarinin kontrol edildigi dolayisiyla 1s1 degistiricili
modeldir. Is1 degistiricilerin sisteme dahil edildigi durumda ise elde edilebilen
maksimum sogutma giicii, maksimum performans katsayisi ve maksimum sicaklik
fark1 dahil edilmedikleri duruma gore diismektedir. Yapilan incelemeler sonucunda
hangi biyiikliklerin  kritik oldugu, sistem iizerinde iyilestirmelerin nasil
yapilabilecegi ve sistemin nasil boyutlandirilarak optimal ¢alisma kosullarinin nasil
belirlenecegi ortaya konulmustur.
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MODELLING OF THERMOELECTRIC COOLERS AND THEIR
CHARACTERIZATION

SUMMARY

Thermoelectric modules are the modules which were made of semi-conductor
components and considered as two groups as generator and cooler. Each two
modules consist of n and p type doped semi-conductor materials. Semiconductors
are connected in serially to bring out the thermoelectric module.

Thermoelectric generators produce voltage when two surfaces are at different
temprature levels. The magnitude of the voltage is related to both the type of the
semiconductor material and the temprature difference of the surfaces. The
magnitude of the voltage increases with the increase of the temprature difference of
the surfaces. Thermoelectric generatures are feasible for accurate temprature
measurements. This sensivity provides an accurate measurement difference even
under low temperature differences.

Nowadays, thermoelectric generators commonly use to produce energy by utilizing
the waste heat of exhaust gas of cars, vans and trucks. Thus, thermoelectric
generators can be followed up in the environments where the waste heat may be
formed.

Thermoelectric cooling modules work like a heat pump and when a potential
difference is applied, heat absorbtion takes place in one side while heat rejection
takes place in the other surface. Thermoelectric cooling devices has got many
advantages such as having theoretically infinite lifetime, does not require
maintenance, a very low probability to have failure, silent, as many advantages as
well as to respond quickly and sharply, the development of devices continue for
energy efficiency.

Subject of thermoelectric refrigeration is sustained issue and there exist many
applications. Today they are being used in lots of applications such as cooling range
from large volumes to small electronic components, mini-refrigetors in hotels, home
type mini-coolers, medical organ transportaions and etc..

Usage of thermoelectric modules may vary in a cooling system. They can be arrayed
as single-layer, two-layer or multilayer. These arrangements depends on the desired
cooling power and ambient temperature.

With this thesis thermoelectric coolers are modelled analytically for four different
main cases. These are single-layer and double-layer thermoelectric module system in
case of including heat exchangers and not including in which. The distribution of
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cooling power and coefficient of performance are given in terms of current and
temperature difference between surfaces in each analytical model. In both single and
double-layer models, electrical currents which applied on modules as well as
maximize cooling power and coefficient of performance are determined and
analyzed.

Analytical and numerical models show that, under a certain temperature difference,
there are specific current values that are maximize the coefficient of performance and
the cooling power. Under different temperature ranges, these current values are also
different. The coefficient of performance is reached its maximum value at lower
current value than the current value of the maximum cooling power. Current values
larger than this, consumed power and thermal loads to the system increase faster than
the cooling power and reduces the coefficient of performance. The maximum value
of cooling power takes place at greater current value than the current value of the
maximum coefficient of performance. Increase in temperature difference between the
case of surfaces, both cooling power and coefficient of performance decrease is
approaching zero. The value of temperature difference for the zero cooling power is
the maximum temperature difference value for a thermoelectric module and differs
for each analytical and numerical model. Increasing the number of the layer with the
maximum obtainable value of the temperature difference increases, but the increase
in the number of layers, reduces the maximum value of coefficient of performance
and the maximum value of cooling power.

When heat exchangers are implicated to the system, the maximum cooling power,
the maximum coefficient of performance and the maximum temperature difference
decrease relative to the system without heat exchangers. This type of extended
surfaces due to its heat transfer coefficient reduces the cold surface and a hot surface
heat transfer so, the improvement for a system seems to be necessary. Considering
the system design conditions, there are optimum heat transfer coefficients and the
effect of the larger than optimum values for the system has shown to be in trace
amounts.

The values given by manufacturer to thermoelectric module are compared with in
each model. Accordingly, without heat exchanger on hot and cold surfaces, namely
infinite heat transfer to the fluid in single-layer analytical model, the values given by
manufacturer are provided. This result implies that the given values can be achieved
under special laboratory conditions. In case of heat exchangers, the coefficient of
performance and cooling power which is lower than the given values is obtained. In a
single-layer model with heat exchangers, hot and cold side air-cooled heat transfer
coefficients for a system is selected, in the absence of temperature difference
between hot and cold surfaces, the maximum cooling power obtained is one-thid of
the value is given by the manufacturer. Due to absence of a mechanism which
controls the surface temperatures precisely, the fluid temperature controlled model
which includes heat exchanger is more realistic and the desired thermoelectric cooler
cooling powers can be obtained is always lower than the values given by the
manufacturer.
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As a results of analysis, the criticial parameters which improve the system and
optimize the operation conditions are obtained.
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1. GIRIS

Termoelektrik modiiller, TE, dogru akimin etkisi altinda bir yiizeyi sogurken diger
ylizeyi 1sinan yariiletken malzemelerden yapilan elektronik bilesenlerdir. TE’ler, n
tipi ve p tipi yariiletkenlerin birbirlerine seri olarak baglanmalari ile olusturulurlar ve
her bir p-n ¢ifti “¢ift” olarak adlandirilir. Elektronik olarak seri olmasina karsin 1s1
transferi agisindan paralel baglanmistir ve boylece bir yiizeyden 1s1 sogurulurken
diger yiizeyden 1s1 atilmaktadir. TE sogutucular, TEC, kiigiik bir 1s1 pompas1 gibi
caligirlar ve buzdolaplar ile ayn1 termodinamik prensipe sahiptirler. TEC’ler diisiik

verimli olduklarindan genellikle kiigiik hacimlerin sogutulmasi i¢in kullanilir.

Peltier modiiller hareketli bilesenlere sahip olmadiklari i¢in uzun Omiirlii yapilardir.
Ticari olarak gesitli ebatlarda ve giigte peltier modiiller tiretilmektedir. 525 Watt’lik
sogutma giiciine sahip olanlart mevcuttur. Ureticilerin verdigi bu degerler maksimum
degerler olup bu degerlere ancak laboratuvar kosullarinda yaklagsmak miimkiin
olabilir. Bu yiizden bir termoelektrik modiiliin bir sistem igerisindeki davranisinin

modellenmesi 6nem kazanmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Termoelektrik modiiller ile yapilacak herhangi bir sogutucu iinite i¢in gerek sogutma
yiiklerinin gerekse de verimlerinin belirlenen ortam sartlarinda en yiiksek degerlerine
ulagmasi i¢in uygulanacak akim kosullarmin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve
ayrica bu degerlerin gesitli dizayn ve isletim parametreleriyle degisiminin bilinmesi

Onem arz etmektedir.

Ureticilerin termoelektrik sogutucular igin verdigi iiriin bilgileri, laboratuvarlarda
olusturulan en ideal kosullarda elde edilen bilgiler olmasi sebebiyle, bir termoelektrik
modiil ile dizayn edilen sogutucudan elde edilen sogutma giicii ve performansi,

verilen bilgilerden farklilik gostermektedir.



Bu farkliliklarin temel sebepleri ¢gogunlukla {ireticinin verdigi yiizey sicakliklarindan
farkli gelisen sicakliklar ve bir termoelektrik sogutucu tasariminda sisteme dahil
edilen 1s1 degisitirici yiizeylerin varligi olmaktadir. Bunun disinda, farkli isletim

hedefleri de farkli sonuglara yolagmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda termoelektrik sogutucularin dort farkli temel durum igin analitik
ve sayisal olarak modellenmesi amaclanmistir. Her modelde sogutma giicli ve
performans katsayisinin (COP), akim ve yiizeyler arasindaki sicaklik farkina gore
degisimleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda hangi biiyiikliiklerin kritik
oldugu, sistem iizerinde iyilestirmelerin nasil yapilabilecegi ve sistemin nasil
boyutlandirilarak optimal c¢alisma kosullarinin  nasil  belirlenecegi ortaya

konulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Termoelektrik modiiller, literatiirde uzun zamandir arastirilan bir konudur.
Arastirmalarin ve kitaplarin genellikle bir termoelektrik modiili modelleme ve
malzeme yapismnin iyilestirilmesi iizerine kurulu oldugu sdylenebilir. Ozdes
termoelektrik modiillerden kurulu kaskad yapinin bir sistem i¢erisinde modellendigi
yayin sayisi, sayica daha az olmasma karsin, modellemelerde siklikla kullanilan
maksimum sogutma giicli, performans katsayisi ve yiizey sicakliklarnin analizine

yonelik arastirmalar incelenmistir.

Simons ve Chu (2000), c¢alismalarinda kendilerinden o6nce yapilmis olan
termoelektrik sogutma uygulamalarini analiz etmisler, IBM firmasinin kendilerinden
once yaptig1r calismalar1 Ornek gostererek, alternatif bir termoelectric sogutma
sisteminin performansini kiyaslamiglardir. Aragtirmaya gore, bir MCM (Multi-Core
Module) chipi 275 Watt ile calisirken, segilen 62x62 mm? ebatlarindaki su sogutmali
termoelektrik sogutucu ile 335 Watt gii¢ harcanarak, ancak 20°C’lik bir sicaklik
diistimii yaratabilmiglerdir. Ancak, bu ¢alismada ulasilabilinen COP degerleri yeterli

bulunmamas, termoelektrik malzemelerde iyilestirmenin gerekliligi vurgulanmastir.



Huang ve Duang (2000), arastirmalarinda birgok elektronik bilesenin ve hasas
yapmin sabit sicaklikta calisma zorunlulugunu belirterek degisken ortam
sicakliklarinda hasas bir sicaklik kontroliiniin gerekli oldugunu ifade etmisler ve
bunu saglamak i¢in Oncelikle dinamik sistemin tamimlanmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Caligmalarinda, kisa-sinyal lineerlestirme metodunu kullanan
Huang ve Duang (2000), bu sayede temel yasa denklemlerin uygulanabilecegini

gostermisler ve sicaklik kontrolii igin analog bir kontrol sistemi tasarlamislardir.

Metzger ve Huebener (1999) tarafindan yapilan teorik calismada, bes katmanli
termoelektrik sogutucu modellenerek, 160 K civarinda soguk yiizey elde edilmistir.
Bu teorik ¢aligmada, Seebeck katsayisi, termal iletkenlik ve elektriksel iletkenlik

sicakligin bir fonksiyonu olarak ele alinmamaistir.

Karimi ve dig.(2011) ¢ok katmanli termoelektrik modiillerin performans analizi adli
caligmasinda, bu tip termoelektrik sogutucularin, tek katmanlilara gore iki yiizeyi
arasinda daha biiyiik bir sicaklik farki yaratabilecekleri ve sogutucu yiizeyler
kullanildigi durumda, piramit yapili termoelektrik sogutucularin maksimum 1s1l giig
ve performans Kkatsayist verilerini incelemislerdir. Yapilan sayisal analiz
sonuclarinda, katman sayisi ile farkli akimlarda elde edilen sogutma yiikii ve COP
iliskileri verilmistir. Katman sayis1 8, akim 6(A) ve yiizey sicakliklari orani 1.4 iken,
maksimum sogutma yiikii 275 W/cm? olarak gerceklesmis, bu durumda COP ise 0.3
civarinda elde edilmistir. Ancak, ayn1 katman ve sicaklik oraninda maksimum COP

akim 1.2A iken gozlemlenmistir.

Cok katmanl termoelektrik sogutucular hakkinda baska bir ¢calismada, gecis zamani
hesaplamas1 yapilmistir (Ravich ve Gordienko, 2007). ki katmanli termoelektrik
sogutucular iizerinde konuyu ele alan aragtirmacilar, bu sogutucular i¢in genellikle
kararli hal ¢ozlimlemesi yapildigini, ancak kararli hal gerceklesene kadar uzun bir
siirenin gectigini belirterek, gec¢is zamani igerisinde de bir ¢éziimlemenin yapilmasi
gerekliligi vurgulamustir. iki ve daha fazla katmanl termoelektrik sogutucular icin
analitik ¢ozlimlemenin zorlugu belirtilerek, ¢oziim i¢in sayisal analiz ydntemi
uygulanmistir. Calismada teorik ve deneysel veriler arasindaki korelasyonun %10-15

civarinda hata ile uyumlu oldugu belirtilmistir.



Du ve Wen (2011), Thomson etkisini géz onilinde bulundurarak, tek katmanli bir
termoelektrik sogutucunun deneysel karakterizasyonunun sayisal ¢dziimlemesini
yapmiglardir. Sabit Seebeck katsayisi, 1. ve 2. dereceden Seebeck katsayisi olmak
tizere, ii¢ farkli yaklasim ile bir termoelektrik sogutucu i¢in sogutma giicii,
performans katsayist ve sicaklik dagilimi deneysel ve teorik olarak verilmistir.
Sonuglarinda, maksimum sicaklik farkini gozlemlemek igin sabit Seebeck
yaklasiminin yeterli oldugu belirtilirken, maksimum COP’in AT=0K’e ger¢eklestigi
ve yiiksek akimlarda ise 2. dereceden Seebeck yaklasiminin en iyi sonucu verdigi

kanaatine varilmistir.

Liu ve Wen (2011) ise, iki katmanli peltier modiilleri seri, paralel ve ayrik olmak
tizere li¢ farkli baglanti durumu i¢in modellemislerdir. Bu modelde de sabit Seebeck,
1. ve 2. dereceden Seebeck yaklasimi uygulanmis, Thomson etkisi hesaba katilmigtir.
Seebeck etkisinin deneysel karakterizasyonunda, 1. ve 2. dereceden Seebeck
yaklasimi deneysel verilerle uyumlu ¢ikmaktadir. 2. dereceden Seebeck yaklagimi
lineere yakin sonu¢ vermektedir ve seri, paralel ve ayrik baglantilar i¢in sicaklik
farkinin akima gore dagilimi 2. dereceden Seebeck yaklasimi ile daha uyumludur. En

fazla sicaklik farki, ayrik baglantida akimlarin orani 72 iken elde edilmistir.

1.3 Calismanin Temel Ciktilari

Bu ¢alismada tek ve iki katmanl termoelektrik sistemler, sicak ve soguk yiizeylerine
1s1 degistiricilerinin dahil edildigi ve edilmedigi durumlar igin analitik olarak

modellenmis ve asagidaki temel ¢iktilar elde edilmistir:

e Sogutma gii¢lerinin akim ve sicaklik ile degisimleri

e Performanslarinin akim ve sicaklik ile degismleri

e Maksimum sogutma giigleri

e Maksimum performanslari

e Is1 degistiricilerinin sistemin sogutma giicline olan etkisi

e Is1 degistiricilerinin sistemin performansina olan etkisi



2. TEMEL BILGILER

2.1 Termoelektrik Etkiler

Termoelektrik etkiler Seebeck, Peltier ve Thomson etkileridir. ilk kez 1821 yilinda
Alman fizikci Thomas Johann Seebeck tarafindan kesfedilmistir. iki farkli metal
kullanilarak bir devre olusturuldugunda, metallerin eklem yerleri farkli sicakliklarda
iken pusulanin ignesinin saptigini géstermistir (Goldsmid, 2009, p.1). Devreden akim
gectigini diistinmedigi i¢in, bu olay1 termomanyetik etki olarak tanimlamigtir. 1820
yilinda elektrik akimi ile manyetizma arasindaki iligskiyi bulan Danimarkali fizik¢i

Hans Christian Orsted termoelektrik kavramini kullanmusgtir.

1934 yilinda Fransiz fizik¢i Jean Christian Athanasa Peltier, Seebeck tarafindan ilk
etkinin kesfinden 13 yil sonra, kendi adiyla anilan Peltier etkisini kesfetmistir.
Fizikci, birbirine bagl iki farkli metalden olusan bir devreden akim gegirildiginde,
akimin yoniine bagl olarak, metallerin eklem yerlerinden birinden 1s1 sogurulurken,
digerinden ise 1st salimimi oldugunu bulmustur (Goldsmid, 2009, p.1). Bu etki,
Seebeck etkisinin tersi olarak diisiiniilebilir. Bu yiizden bu iki termoelektrik etki,

cogunlukla Seebeck-Peltier etkisi olarak anilmaktadir.

Thomson etkisi ise, 1851 yilinda William Thomson 1.Lord Kelvin tarafindan 6nce
tahmin edilmis sonra ispatlanmistir. Thomson etkisi, sicaklik gradyani altindaki bir
metal telden akim gecirilmesi sonucu iiretilen tersinir 1s1 akisinin olusumu ile
iliskilidir (Rowe, 2006, p.1-3). Thomson etkisi, termoelektrik cihazlar igin birincil
oneme sahip olan bir etki olmamakla birlikte, detayli bir hesaplamada ihmal

edilmemelidir (Rowe, 2006, p.1-3).



2.1.1 Seebeck etkisi

Ayni sicaklikta iki ayr1 metal i¢in, serbest elektron yogunlugu ve ortalama hiz farkl
olur. Bu metaller birlestirildiginde, elektro kimyalsal potansiyeli daha biiylik olan
elektronlar, 6teki metale geger. Gegisten once iki metalde art1 ve eksi yiikler arasinda
bir denge bulunur. Gegisten sonra bu denge bozulur ve metaller arasinda bir elektrik
alan1 olusur. Birlegsme noktalarinin ayn1 sicaklikta olmasina karsilik, elektrik alaninin
blyiikligl sicakliga baghdir. Yani, elektrik alaninin kuvveti, birlesme noktasi
sicakligiyla birlikte degisir. Sekil 2.1°de goriildiigli gibi bir ¢ift ortaya ¢ikarildiginda,
iki birlesme noktasi olusur. Birlesme noktasi gerilimleri, birlesme noktalar1 ayni
sicaklikta oldugunda, esit genlikte ama ters yondedir. Bu yiizden, birbirlerinin
gerilimini yok ederler. Birlesme noktalar: farkli sicakliklarda olduklarinda, yok etme
s6z konusu olmaz ve net bir potansiyel fark olusur. Bu Seebeck etkisidir.

Termokupllar bu prensiple calisirlar.

B

A A

_I_

Sekil 2.1 : AT sicaklik fark: altinda olusan Seebeck etkisi (Url-1).

T1 ve T, sicaklik farkindan kaynaklanan V elektriksel potansiyeli (2.2) denklemi ile
hesaplanabilir (Goldsmid, 2009).

V=ay (Tl _Tz) (2.1)
aAB =V /AT (22)

Burada aap differansiyel Seebeck katsayisidir ve birimi V/K’dir. AT ise sicaklik farki

olup, birimi K’dir.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0b/Seebeck_effect_circuit.svg/380px-Seebeck_effect_circuit.svg.png

Cizelge 2.1°de platinyuma gore bazi metaller i¢in Seebeck katsayilart verilmistir.

Cizelge 2.1 : Platinyuma gore Seebeck katsayilar1 (Url-2).

Metal Seebeck Katsayisi
(LV/K)
Antimon 47
Nikrom 25
Molibden 10
Kadmiyum 7.5
Tungsten 7.5
Altin 6.5
Gilimiis 6.5
Bakar 6.5
Rodyum 6.0
Tantal 4.5
Kursun 4.0
Aliiminyum 3.5
Karbon 3.0
Civa 0.6
Platinyum 0
Sodyum -2.0
Potasyum -9.0
Nikel -15
Konstantan -35
Bizmut -72

2.1.2 Peltier etkisi

Sekil 2.2°de, A ve B gibi farkli iki metal telden olusan devreden bir akim
gecirildiginde, A noktasinda 1s1 sogrulurken, B noktasindan 1s1 atilir. Bu etki Peltier

etkisi olarak bilinir.

T Metal A Th

————
——

—_— Qn

Metal B ——

———,

B

Vin

Sekil 2.2 : Vi, potansiyeli altinda olusan Peltier etkisi (Url-3).



Birim zamanda A noktasindan sogurulan 1s1 miktari Q, uygulanan akim ve Peltier

etkisi ile dogru orantilidir.

Q:HABI = ([T —I1,)! (2.3)
IT g :|9 (2.4)
HAB =aABT (2_5)

Denklem (2.3), (2.4) ve (2.5)’te yeralan mag, Peltier katsayisini ifade etmektedir
(Goldsmid, 2009). Sicakligin bir fonksiyonudur. Peltier katsayisi, segilen bir metal
igin her bir yilik basina tasinabilen 1s1l glignin bir dl¢iisiidiir. Birimi J/C ya da V’dir.

2.1.3 Thomson etkisi

Homojen bir iletkenin uglart AT sicaklik farki altinda iken, J akim yogunlugunda
akim gecirilir ise, malzemeye ve akimin yoniine bagli olarak 1s1 sogurulur veya
salinir. Bircok iletken igin akim sicak ugtan soguk uca dogru akiyor ise 1s1 salinir,
ters yonde akiyor ise 1st sogurulur. Isinin miktar1 malzemenin ve akimin siddeti ile

orantilidir.

Q ' )

Sekil 2.3 : Thomson etkisi.

q"=p-J*-7-3-VT (2.6)

"

Birim hacim basina iretilen 1s1, q”, denklem (2.6)’da verilmistir. Buna gore p

Ozdireng, birimi Qm, Tt Thomson katsayisi, birimi V/K ve J de akim yogunlugu

birimi A/m? dir.



Thomson katsayisi, 1, Cinko ve Bakir gibi elektromotor kuvveti sicaklikla dogru
orantili olan metallerde pozitif deger alirken, Kobalt, Nikel ve Demir gibi metallerde

ise negatif deger alabilmektedir.

2.1.4 Kelvin esitlikleri

Kelvin esitlikleri, Seebeck, Peltier ve Thomson katsayilari arasindaki esitliklerdir.

1 da
e (2.7)
[M=a-T (2.8)

Thomson Kkatsayisi, tek bir materyal igin Olgiilebilir iken Seebeck ve Peltier
katsayilari i¢in kesin bir 6lgme metodu heniiz yoktur. Ancak, bir baska referans

malzemeye gore 6l¢iim yapilabilmektedir.

2.2 Yariiletkenler

Yariiletken malzemelerin iletkenlikleri metallerle yalitkanlar arasindadir. Valans
band1 ile bos iletim bandi arasindaki enerji, bu malzemelerde 4eV’den kiigiiktiir.
Periyodik cetvelin IV. grubundaki Si, Ge ve Sn gibi elementler, en onemli
yariiletkenlerdir. Saf yariiletken sayilan bu elementler, kovalent bagl olup elmas
kiibik veya kompleks kiibik kafes yapisina sahiptir ve birbirleriyle esit a¢1 yapan 4
kovalent bag olustururlar. Periyodik cetvelde I11. grup ile V. grup elemanlar, benzer
sekilde II. grup ile VI. grup elemanlar arasinda olusturulan kovalent bagli bilesikler
de ayni1 elektron yapisina ve ayni kristal yapisina sahiptirler, dolayisiyla bunlar da saf
yariiletken sayilirlar (Onaran, 1993, p.111).

Saf yariiletkenlerde E, (valans ve iletim bandi arasindaki enerji) enerji araligi kiigiik
oldugundan, elektriksel alan veya 1sil enerjiyle yeterli sayida elektron bos iletim

bandina gegebilir ve iletim saglar.



Uglar arasinda bir potansiyel uygulaninca enerji kazanan elektron, kovalent bagdan
koparak serbest hale gelir ve art1 kutba dogru hareket eder. E; enerji araligin1 agarak
bos iletim bandina gegen elektron, geriye elektron boslugu birakir. Valans bandinda
bos kalan enerji diizeyine, bandin i¢inde bulunan baska bir elektron, az bir enerjiyle
aktive edilerek gegince serbest hale gelir. Atomsal diziliste artik yeni bir bos enerji
diizeyi olusmustur. Benzer sekilde, eksi kutuptan gelen diger bir elektron boslugu
doldurur. Bu sekilde elektron deliginin art1 kutuptan eksi kutba dogru haraket ettigi
ve art1 yiik tastyict gérevi yaptig diigtintiliir.

Katkili yariiletkenler, saf yariiletkenlige sahip malzemelerin kafes yapisina uygun
katki malzemelerin dop edilmesiyle olusturulurlar ve saf yapinin karakteristigi
degisir. Bu katki elemanlar1 yasak enerji araligina yiliksek enerjili yiik tasiyici
yerlestirebilirler.  Genellikle seyreltilmis katki eriyigi seklinde olan bu
yariiletkenlerde katki elemanlarinin miktar1 atomsal yilizde olarak %0.01 ile %0.1

civarindadir (Onaran, 1993, p.114).

Katkili yariiletkenler n-tipi ve p-tipi olmak {izere iki gruba ayrilirlar. n-tipi
yariiletkenlerde, kovalent bag yapimina katilmayan bir elektronun enerjisi E, ile
gosterilirse, katkidan gelen bu elektronun iletim bandina gecgebilmek igin atlamasi
gereken enerji AE = E, - E,’ dir. Dolayisiyla, daha az bir enerji ile iletim saglanir.
Benzer sekilde p-tipi bir yariiletkende kovalent baglardan birinde bir elektron eksik
ise bu bosluga bir elektron yerlestirmek icin gereken enerji E,’dir ve E;’dan daha

kiictktiir.

0 K’e saf yariletkenlerde, valans bandi tam dolu ve iletim bandi bos olarak
diistintiliir. Sicaklik arttikca aktive olan elektron sayisi artar ve n-p g¢iftleri olugmaya
baglar. Sicaklikla dogru orantili olarak iletkenlik artar. Bu durum metallerde ters
yonde gelisir, sicaklik arttikca metallerde direng artar ve iletkenlikleri azalir.
Yariiletkenlerde de i¢ direng sicaklikla artar, ancak yiik tasiyici sayisindaki biiyiik

artis, direng artiginin iletkenlik {izerinde olusturacagi olumsuz etkiyi Orter.
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2.3 Isil Titresimler ve Fononlar

Bir orgii titresiminin enerjisi veya elastik dalgalar kuantlanmistir. Bir elastik dalga
icindeki enerji kuantumuna ‘“fonon” adi verilir. Fotonlarla karsilastirildiginda bu
enerji kuantumlanmasi, elektromanyetik dalgadaki fotona benzer. Dalga fizigindeki
hemen hemen biitiin kavramlar fotonlara uygulandigi gibi fononlara da uygulanabilir.
Kristallerdeki elastik dalgalar fononlardan olugmus olup, kristal i¢indeki ses dalgalari
da fononlar1 kapsar. Bunlar1 1sisal uyarilmis fotonlarla karsilastirdigimizda siyah

cisim igerisindeki elektromanyetik 1s1maya benzetebiliriz (Gezici, 1992, p.156).

Gazlarda atomlar ve molekiiller siirekli hareket halindedir. Isil enerji arttik¢a hizlart
artar. Katilarda ise atomlararasi kuvvetli baglar vardir ve hareketleri kisithdir. Denge
konumu etrafinda 1s1l enerjinin etkisiyle titresim hareketi yapabilirler. Atomlararasi
baglarin boyunu artan 1sil enerji uzatacagi icin sicaklik artisiyla genlesme olur.
Atomlararast bag kuvvetleri elastik yay gibi davranarak titresimleri atomdan atoma
termoelastik dalgalar halinde iletirler. Bu dalgalarin frekanslari ve hizlar
malzemenin 6zelligine ve yogunluguna baglidir. Belirli bir enerji paketine sahip olan
termoelastik dalgalarin hareketi, fononlarin hareketine benzetilir. Fononlarin sahip
oldugu enerji, titresim frekansi ile dogru orantilidir. Metallerde 1s1 iletimi fononlarla
ve serbest elektronlarla saglanir. Fermi enerji diizeyinin iizerine ¢ikarak serbest hale
gecen elektronlar sicak bolgeden soguk bolgeye 1sil enerjiyi iletirler. Elektron ve

fonon i¢in 1s1l iletkenlik;

1
K, :§Ce|eVe (2.9)
K 1
p :§Cp|pr (2.10)

(2.9) ve (2.10) bagmtilar ile verilir. k 1s1l iletkenlik olmak tizere, C 1s1 sigasi, I
ortalama serbest yol ve V de hareket hizlaridir. Elektronlarin ortalama serbest yollari
le ve hareket hizlar1 Ve, fononlarin serbest yolarindan ve hareket hizlarindan 10 ila

100 kat buiytiktiir.

Fononlarin 1s1 sigast da elektronlarinkinden 10 ila 100 kat biiyiiktiir. Bdylece,
metallerde elektronlarin k. 1s1l iletkenliginin, fononlarin 1s1l iletkenliginden 10 ila

100 kat daha biiyiik olacagi sonucuna vartlir.
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Yariiletkenlerin iletim bandi ile valans enerji bandi arasindaki enerji araligi metallere
gore kiiglik oldugundan elektronlar kolaylikla serbest iletim bandina gegerek, 1sil

iletkenlikte fononlara 6nemli 6l¢tide katkida bulunurlar (Onaran, 1993, pp.168-173).

2.4 Termoelektrik Cihazlarin Bilesenleri

Termoelektrik cihazlar, jeneratorler (TEG) ve sogutucular (TEC) olmak {izere iki
grupta incelenebilir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te bir termoelektrik modiiliin genel
goriiniimii verilmistir. Genellikle yiizey malzemesi olarak seramik (Al,O3) kullanilir

ve iki seramik ylizey arasinda yariiletken termoelementler yeralir.

Sekil 2.4 : Bir termoelektrik modiiliin genel goriiniimii.

TEG’ler ve TEC’ler ayn1 gorevleri iistlenebilirler. Yani bir jeneratorii sogutucu veya
bir sogutucuyu da jeneratoér olarak c¢alistirmak miimkiindiir. Ancak, aralarindaki
temel farklilik, jeneratorler yiiksek sicakliklara dayanacak sekilde imal edilir ve
termal yiizey iletkenliklerinin artirilarak ortam sicakligindan maksimum seviyede
faydalanmas1 hedeflenir. Bu sebeple vyiizeyleri iyi termal iletkenlige sahip
malzemelerle kaplanabilirler. Bir TEG i¢in termoelementlerinin ebatlari, gerilim

tiretimini maksimize edecek sekilde optimize edilir. Bu TEC’ler i¢in de gegerlidir.

TEG’lerin en tipik Ornegi termokupllardir ve bunlar bir cismin veya ortamin
sicakligint  6lgmek igin kullanilirlar. Fe-Const, NiCr-Ni, PtRh-Pt malzeme

ciftlerinden tiretilen termokupllar en ¢ok kullanilanlaridir.

Iki farkli yar1 iletken malzemenin uglar1 birlestirilerek olusturulan termokupllar,
farkli sicakliktaki bir cisme temas ettirildiginde, uglari arasindaki AT sicaklik
farkindan dolay1r Seebeck etkisine gore sicakliklar esitlenene kadar devreden akim
akmaya baslar. Uglar1 arasinda olusan potansiyel, sicaklikla dogru orantilidir ve mV

mertebesindedir.
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Uygulanan Potansiyel

a Emilen Isi b +
Akim
YYy Atilan Isi
| Sicak
Yiizey
| I |
|
lAkum |
Seramik Yizey
—— !

SEQUK Emilen Isi
Yiizey

Atilan Isi

Elde Edilen Elektrik Enerjisi

Sekil 2.5 : a) Seebeck b) Peltier ¢) Termoelektrik bilesen (Url-4).
2.5 Temel Calisma Prensipleri

TEC’lerde 1s1 transferi iki sekilde meydana gelir. Bunlar yiik difiizyonu ve fonon
titresimleridir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, belirli bir potansiyel altinda elektronlar
ve bosluklar yukar1 yonli olarak hareket ederler. Yariiletkenler bolgesinde elektron
ve bosluk diflizyonu fazla iken {ist kontak bolgesinde bosluklarla karsilasan
elektronun diflizyonu azalir. Bu karsilasma sirasinda elektronlar ve bosluklar alt
kontak bolgesinden itibaren tasidiklari 1siyr yitirirler. Kristal agdaki fonon

dalgalanmalar1 da 1s1 aktarimina katkida bulunur.

Atilan Is1 Atilan Isi Anilan Is:

Absorblanan [s1 Absorblanan Is1 Absorblanan [s1

Sekil 2.6 : Seri baglanmis, yariiletken n-p giftleri (Url-5).

Bir TEC modiilde meydana gelen 1s1 gecisleri, termoelektrik temel denklemleri
cercevesinde gergeklesir. TEC’ler igin temel denklemler (2.11) ve (2.12) ile ifade
edilir.
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: 1

Qc = NaanTC — KAT _E | 2Ri (2.11)
: 1
QH :NO{np|TH — KAT +EI2Ri (2.12)

Q. (W) soguk yiizeyden yutulan 1s1l giig, Q,, (W) ise sicak yiizeyden atilan 1s1l giicii

ifade eder. N toplam n-p cift sayisini, K (W/K) toplam 1s1 iletim katsayisini, R; (€2)
toplam i¢ direng ve | (A) devreden gegen akimi gostermektedir. TEC’lere uygulanan

gii¢ ifadesi ise denklem (2.13)“deki gibidir ve birimi Watt cinsindendir.

W = Na, IAT + 1 °R; (2.13)

TEC’lerin performans katsayisi, COP, bilinmek istenir. COP, sogurulan 1s1l gii¢ ile

sisteme uygulanan giiciin oranidir ve (2.14) denklemi ile ifade edilir.

0. Na,,ITs —KAT —0517R,
COP =—<C -
W Ne, IAT + 17R, (2.14)

COP boyutsuz bir biiytikliik olup, sistemin performansinin bir 6l¢iistidiir.

2.6 Termoelektrik Cihazlarin Uygulama Alanlar:

Termoelektrik elemanlar, sogutma, 1sitma, gii¢ iiretimi ve sensorler olmak tizere 4
farkli uygulama alaninda kullanilmaktadirlar. En ¢ok tercih edildigi sektorler, uzay
ve havacilik, medikal, biomedikal, otomotiv, laboratuvar deney diizenekleri ve
elektronik sektorii sayilabilir. Bunlarin disinda daha bir¢ok sektorde sicaklik kontrolii
amacl kullanilmaktadirlar. Bahsi gegen sektorler onemli ve hasasiyet gerektiren
sektorlerdir ve termoelektrik cihazlarin bu alanlarda tercih edilmesinin sebebi, siir
kosullar1 igerisinde istenilen ¢6ziiniirliikte ve ¢ok hizli cevap verebilmesidir. Sicaklik
yonetim sistemlerinde termoelektrik elemanlar ile % 0,1 °C hasasiyete kadar istenilen

sicaklik Olciilebilmektedir.
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Termoelektrik jeneratorler ilk olarak uzay araglarinda enerji ihtiyacinin karsilanmasi
icin diisliniilmiis ve 1961 yilinda Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gonderilen
Transit uydusuyla ilk defa denenmistir. Uydunun émrii boyunca ihtiyaci olan elektrik
enerjisini saglamak amaciyla Pu-238 radyoizotop termoelektrik jenerator
kullanilmistir. Sekil 2.7°de kullanilan radyoizotop ve bir radyoizotop termoelektrik
jeneratdr, RTG, goriinmektedir. Asirt radyoaktif Pu-238 bilesiginin yar1 Omrii
yaklasik 88 yildir. Bu tip RTG’lerin omriinii termoelektrik jeneratorlerin omrii

belirler. Normal ¢alisma kosullarinda bir termoelektrik jeneratoriiniin 6mrii 200.000

saat olarak degerlendirilirse, bir RTG, 22 y1l kesintisiz calistirilabilir.

Sekil 2.7 : a) Plutonium-238 peleti b) Classini uzay araci ve RTG finiteri.

Yeni nesil otomobillerde, atik 1s1 geri doniisiimii i¢in termoelektrik jeneratorlerin
kullanilmasi disiiniilmektedir. Sekil 2.8’de, BMW marka prototip hibrit otomobilin
atik 1s1 geridoniisiim tinitesi goriilmektedir. Buna gore, sicak yiizey 1s1 kaynagi olarak
egzoz gazlari, soguk ylizey icin ise sirkiilasyonlu sivi sogutma ve dis ortam

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.8 : BMW marka otomobilin atik 1s1 termoelektrik jeneratorii.

Termoelektrik jenerator uygulamalar1 ¢ogaltilabilir. Viicut 1sisindan faydalanarak
calisan saatler, kalorimetre Ol¢imii ve kablosuz veri transfer {initesi bunlardan

bazilaridir.

Termoelektrik sogutuculara gelince TEC’lerin uygulama alanlarinin olduk¢a genis
oldugu goriilmektedir. TEC’ler, kiiciik ve orta dl¢ekli sogutma yiikleri altinda uzun

stireli kullanimlar i¢in idealdirler.
TEC’lerin kullanim alanlar1 s6yle siralanabilir (Pigkin, 2006):
e Ozmometreler
o Kizilotesi dedektorleri
e Gece gortis cihazlari
e Lazer diyot sogutucular
e (ig noktasi higrometrileri
e Devinimli sogutucular
e Buzdolaplar
e Donma noktasi referansi
e Hassas 1s1l karakterizasyon
e Sabit sicaklik sogutuculari

e Silah diirbunleri
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e Parametrik biyiitiiciiler
e Elektronik sogutucular
e Kisa dalga amplikatorler
e Organ nakli sogutuculari
e Portatif 1s1tici/sogutucu

TEC’ler hafif ve sessiz olmasi, fiziksel etkilere karsi dayanikli olmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle askeri uygulamalarda tercih edilmektedirler. Ozellikle denizat:

uygulamalarinda hareketli pargalar1 olmadigi i¢in avantaj saglar.

Termoelektrik malzemelerdeki gelisim siireci devam etmektedir. Bir¢ok tiniversite ve
arastirma  kurulusu, termoelektrik yariiletken malzemelere farkli bilesikler

katkilayarak gii¢ katsayisini artirmaya ¢aligmaktadirlar.

2.7 Termoelektrik Sogutucularin Avantajlari

Termoelektrik sogutucu elemanlar 1sil giic yogunlugu yiiksek malzemelerdir.

Avantajlar1 kisaca sOyle dzetlenebilir:

e Hareket eden parcalara sahip degildirler: TE’ler harcket eden bilesen
icermedikleri i¢in uzun Omiirlidirler ve hemen hemen hi¢ bakima ihtiyag

duymazlar.

e Istenilen ebatlarda iiretilebilme: Istenilen kadar ¢ift seri baglanarak farkli

ebatlarda ve sekillerde TE’ler tiretmek miimkiindiir.

e Hem isitma hemde sogutma yapabilme: TEC’ler potansiyel farki altinda bir
yiizeyi 1s1y1 sogururken diger ylizeyi 1s1 atabilen 1s1 pompasidir. Bu 6zelligi

ile hem 1s1tma hem de sogutma gorevi iistlenebilmektedir.

e Keskin sicaklik kontrolii: %0,1 °C civarinda sicaklik hassasiyeti ile smir

kosullar1 i¢inde istenilen sicaklig1 saglayabilirler.

e Her tiirli ortamda calisabilme: TEC’ler yercekimsiz ya da yiiksek ivmeli
ortamlarda da calisabilirler. Bu sebeple uzay ve havacilikta tercih

edilmektedirler.
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Sessiz calisma: TEC’ler hareket eden pargalara sahip olmadiklari i¢in sessiz

calisir.

Bolgesel sogutma yetenegi: TEC’lerle uygun bir sekilde dizayn edilmis bir
cihaz ile cihazin sadece istenilen bir bdlgesinin sicakligi degistirilebilir.

Nokta ¢ozliniirliigl, kullanilan TEC’lerin ebatlari ile dogru orantilidir.

Cevrecidir:  Cogu konvansiyonel sogutucular, kloroflorokarbon gazi

kullanarak calisirlar. TEC’ler sadece elektrik enerjisine ihtiyac¢ duyar.

2.8 Termoelektrik Sogutucularin Dezavantajlari

Bir ¢ok avantajlarinin yanisira termoelektrik sogutucular, bazi dezavantajlara

sahiptirler. Bunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Sogutma giicii azdir: Ticari olarak 550 watt civar peltier sogutucu elemanlar
bulundugunu soylemistik, ancak bu degerler AT = 0°C’taki maksimum
sogutma degerleridir. Bir sogutma sistemi tasarlandiginda sicak ve soguk
bolgedeki sicaklik farkinin belirli bir deger olmasi beklenir. Bu sebeple,
sogutma yiikleri ¢ok diismektedir.

COP, performans katsayis1 diisiiktiir: Istenilen sogutma yiiklerine ulasmak

icin gereken gii¢ fazladir. COP degerleri genelikle 1°den azdir.

Watt bagma maliyetleri yiiksektir: Istenilen sogutma yiiklerine ulagmak igin
cok sayida termoelektrik modiile ihtiya¢ vardir. Bu durumda hem ebatlar

hemde maliyetler biiytir.
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2.9 Kanatcikh Yiizeyler ve Is1 Transferi

Kanatgikli yiizeyler, g¢evresiyle 1s1 aligverisi yapabilen genisletilmis yiizeylerdir.
Belirli bir dogrultudaki sicaklik gradyani iletimle 1s1 gegisine sebep olurken, gevresi
arasinda tagimimla 1s1 gecisi gergeklesir. Bir ¢cok uygulamada kendisi ile akigskan
arasinda taginimla 1s1 gecisini arttirmak amaglanir. Bunun igin yiizey alani
genigletilmis yapilar kullanilir. Bunlara “kanatcikli yiizeyler” veya “finli yiizeyler”
denilmektedir (Incropera, 2004).

Akiskana 1s1 transferini arttirmak i¢in kanat yiizey alaninin arttirilmasi ve 1s1 iletim
katsayisi iyi bir malzeme kullanilmas1 gerekir. Malzemenin 1s1 iletim katsayisi, kanat
boyunca sicaklik dagilimini etkiler ve dolayisiyla bundan 1s1 gegisi de etkilenir.
Teorik olarak kanat boyunca sicaklik gradyanmnin az olabilmesi i¢in kanat
malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin oldukg¢a yiiksek olmasi gerekir. Is1 iletim
katsayist sonsuz oldugu durumda, sicaklik gradyani olmaz, kanat uglari ile kanat dibi

sicakliklart ayn1 olur, boylece en iyi 1s1 gegisi saglanir.

Giinlik hayatimizda kullandigimiz bir¢ok elektrikli alet, sicaklik diisiimii igin
kanatgikli yilizeyler kullanmaktadir. Bazi sogutma initeleri, giic elektronigi
elemanlari, iki kanatli boru diizenekleri, otomobil ve diger tasitlardaki motor
sogutma diizenekleri 6rnek olarak verilebilir. Bir¢ok uygulamada kanatgikli yiizeyler

kullanilmasina karsin, kullanilan kanat tipleri farkli olabilmektedir.

2.9.1 Kanat tipleri

Kanatlar, diizlemsel bir duvara monte edilmis uzantilar olarak, ihtiyaca gore farkh
tiplerde olabilir. Diizlemsel, dairesel ve igne kanat adi verilen kanat tipleri
uygulamada siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 2.9°da kanat ¢esitlerine dair dort
farkli 6rnek sunulmustur. Sekilde de goriildiigi gibi sabit dikdortgen kesitli kanatlar,
diizlemsel degisken alanli kanatlar, dairesel boru uygulamalari i¢in daire kesitli
kanatlar ve igne kanat denilen kanat tipleri, ekonomik ve imalat agisindan ticari

olarak en ¢ok bulunabilecek kanat tipleridir.
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a) b) C) d)

Sekil 2.9 : Kanat tipleri. a) Diiz b) Degisken c) Dairesel d) igne (Incropera, 2004).

2.9.2 Kanat karakteristikleri

Kanat karakteristikleri ile anlatilmak istenen kanatlarda meydana gelen 1s1 gecisinin,

kanat tiplerine gore nasil degistiginin karakterize edilmesidir. Asagidaki yaklagimlar

altinda, kanatlarda sicaklik dagilim1 ve 1s1 gecisi ¢éztimlenir.

Yaklasimlar;

Is1 sadece x dogrultusunda gerceklesir.
Siirekli rejimin vardir.

Is1 iletim katsayis1 sabittir.

Yiizey lizerinde h taginim katsayis1 sabittir.
Kanat igerisinde 1s1 iiretimi yoktur.

Isinimla 1s1 gegisi yoktur.

Sekil 2.10°da goriildiigli gibi diferansiyel bir alan segilip bu alana enerji korunum

denklemi uygulanirsa, (2.15) esitligi elde edilir (Incropera, 2004).

Sekil 2.10 : Genisletilmis ylizeyde enerji dengesi (Incropera, 2004).
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Denklem (2.16) ile x konumundaki A¢(x) ylizey alaninda sicaklik gradyanina bagl
Fourier yasasi, denklem (2.17) ile x+dx uzakligindaki differansiyel ifadenin agik hali
ve (2.18) ile dA diferansiyel kesit alanindan tasinim ile 1s1 gegisi ifadeleri, denklem

(2.15)’te yerine konulup gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

Ax = Qx+ax t thasmlm (2.15)
dT
qx = kAca (2.16)
dq
Qx+dx = qx t dxx dx (2.17)
dqtasmlm = h.dAs(T — Tw) (2.18)

genisletilmis yiizeyler i¢in bir boyutlu genel enerji denklemi olan denklem (2.19)
elde edilir (Incropera, 2004).

d’T (1 dA. )dT [ 1 hdA B
e e LR 219

Sabit kesitli kanatlarda, A¢, As bellidir ve x dogrultusu boyunca kanat yiizey alan1 A¢
sabit, dA; / dx = 0, kesit alam1 As = P X, dAs/ dx = P olacaktir. Burada P kanadin
¢evre uzunlugudur. Denklem (2.19)’da sabit kesitli kanatlar i¢in A; ve As degerleri
yerine konursa ve sicaklik farki ©(x) = T(X) - T, tanimlanir ve degisken doniistimii

yapilirsa,

d%6
7 me=0 (2.20)
o hP
- KA, (2.21)

lineer ve homojen bir diferansiyel denklem elde edilir. Bu diferansiyel denklemin

sabit katsayil1 genel ¢oziimii denklem (2.22)’dir.

O(x) = Clemx + Cze_mx (2.22)
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Sabitlerin bulunabilmesi i¢in sinir kosullarinin uygulanmasi yeterli olacaktir. Birinci

sinir kosulu, kanadin taban seviyesi X = 0’da sahip oldugu sicakliktir.

00) =T, -T, =6, (2.23)

Ikinci smir kosulu, kanadin ucu X = L’de smir kosuludur ve dért farkli durumu
icerebilir. Bunlar sirasiyla, kanat ucundan bir 1s1 taginimi olmasi, adyabatik ortam

olmasi, belirli bir sicaklik olmas1 veya sonsuz kanat olmasi durumlarini kapsar.

IIk durum igin, kanat ucuna iletilen enerji ile kanat ucundan akiskana tasman enerji

esit olacaktir, gerekli islemler yapilirsa denklem (2.24) elde edilir.

deo
ho(L)=—k . (2.24)
Denklem (2.22), denklem (2.23) ve (2.24) esitliklerinde yerine konularak C; ve C;
katsayilar1 ¢oziilebilir. Gerekli ara islemler yapildiktan sonra denklem (2.25) elde

edilir (Incropera, 2004).

0 cosh m(L — x) + (h/mk)sinh m(L — x)
0,  cosh(mL)+ (h/mk)sinh(mL) (2.25)

Kanat boyunca iletilen 1s1 miktarin1 hesaplamak i¢in en basit yontem olan Fourier
yasasini x = 0’da ¢ézmek yeterli olacaktir. Denklem (2.25)‘ten © ¢ekilip, denklem
(2.26)‘da yerine konulursa, denklem (2.27) elde edilecektir (Incropera, 2004).

dT
ar =0, = _kpt& (2.26)

coshmL + (h/mk)sinh mL

=6, ,/hPk
1 =% A coshmL + (h/ mk)sinh mL (2.27)

Buraya kadar kanat uglarindan tasinim ile 1s1 gegisi sart1 altinda sicaklik degisimi ve
toplam 1s1 gecisi denklemleri ¢ikarildi. Kanat uglar1 adyabatik olmast durumunda

sicaklik gradyani olmaz. Bu durumda denklem (2.28) gegerli olacaktir.
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@
il (2.28)

Denklem (2.22), (2.28) sarti altinda, denklem (2.23) ve (2.24) ile birlikte
degerlendirilir ise C; ve C, katsayilart ¢oziilebilir. Katsayilar denklem (2.22)‘de
yerine konulursa sicaklik dagilimi denklem (2.29) ve 1s1 gegisi denklem (2.30)

ifadeleri elde edilir.

& _ coshm(L —x)
6, cosh ml (2.29)

q; =06,/hPkA, tanhmL (2.30)

Eger kanat ucu sicaklikligi biliniyorsa, diger bir degisle ©(L) = O, ise, bir 6nceki
iterasyonda oldugu gibi, yeni smir kosuluna goére denklemler tekrar c¢oziilerek,
sicaklik dagilimi ve 1s1 gegisi ifadeleri denklem (2.31) ve (2.32) sirasiyla elde
edilebilir (Incropera, 2004).

ZLsinh mx + sinhm(L — x)

o _b (2.31)
6, sinh(mL)
coshmL — ZL
A =% A sinh mL

Son olarak kanat ucu sinirsiz uzunlukta ise, L — o i¢in, © = 0 olur. Bu durumda
denklem (2.33) ve (2.34) kolayca elde edilir.

5 ° (2.33)

g =6,y hPkA, (2.34)
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Dort farkli kosul i¢in elde edilen sicaklik dagilimlart ve 1s1 gecisleri Cizelge 2.2 ile

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.2’ye dikkat edilirse, 1s1 gegisleri M degerinin bir kat1 olmaktadir ve M’nin
birimi Watt’tir.

Ormnegin Cizelge 2.2°deki M tanhmL ifadesinde, M’nin yaninda yer alan diger

ifadeler boyutsuz ifadelerdir. Yani bir ¢arpan etkisi s6z konusudur . Denklem 6, ile

: : . : . M tanhmL

boliiniip carpilirsa ifadenin degeri degismez. Sonugta elde edilen {—}Gb
b

ifadesinde parantez iginin birimi W/K olur. Bu aym1 zamanda toplam 1s1 iletim

katsayisinin ifadesidir.

Sonug olarak iyi bir yaklagimla, kati cisimlerlerle gerek hava gerekse de sivi ortamlar
arasindaki 1s1 gegisini, bir toplam 1s1 gegis katsayist U ile sicaklik farki AT’nin
carpimi seklinde ifade etmek miimkiindiir. Kanat¢ikli bir 1s1 kuyusunun 1s1 gegis
katsayisi, bu 1s1 kuyusuna monte edilen bir fan ile arttirilabilir, ancak 1s1 gegisi ifadesi
hala akigkan sicakligi ile 1s1 kuyusunun taban sicakligr arasindaki farkin toplam 1si

gecis katsayisi ile carpimi seklinde ifade edilebilir.
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Cizelge 2.2 : Kanatlarda sicaklik dagilimi ve 1s1 kayb1 (Incropera, 2004).

Durum Sinir Kosulu Sicaklik Degisimi Is1 Gegisi
déo coshm(L — x) + (h/ mk)sinh m(L — x) coshmL + (h/mk) sinh mL
Ist Tasimmm: ~ h&(L) =—k— - M -
dx|,_, cosh(mL) + (h/mk)sinh(mL) coshmL + (h/mk) sinh mL
do _
Adyabatik — =0 coshm(L = x) M tanh mL
dx|,_ coshml
Belirli Q—Lsinh mx + sinh m(L — x) cosh mL—g—L
Sicaklik o(L) =0, O, . M
sinh(mL) sinh mL
Sonsuz L—o>ow —mx M
kanat o(L)=0 €
O=T-T, m? =hP/kA,
Kisaltmalar
6, =6(0)=T, - T, M =0, /hPKA,
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2.9.3 Kanath yiizeyler i¢in tipik toplam 1s1 gecis Katsayilari

Cesitli amaglar igin farkli ebatlarda kanath ylizeyler tasarlanmistir. Ne yazik ki ¢cok
az sayida iretici urettikleri kanatli yiizeyler i¢in toplam 1s1 gegis katsayisi bilgisini
vermektedir. Bir fikir vermesi ag¢isindan Cool innovations ve Wakefield adh
tireticilerin pazara sunmus oldugu bazi {iriinler i¢in degerler sirastyla Cizelge 2.3 ve

Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Cool Innovations tiriinleri toplam 1s1 gegis katsayilari (Url-6).

. 5 Hava Toplam Is1
Yﬁkse}ljillzg::llm‘lg:ignislik Ag(lrhk Kanat KanaEt Akis Hizx GeGiSpKatsaylﬂ
(mm) 9) Sayis1  Sekli (mis) (W/°C)
26.7 X 76.2 X 57.2 135.5 84 Pin 1.16 0.91
26.7 X 76.2 X 57.2 135.5 84 Pin 2.03 1.53
35.1x76.2x57.2 150.5 84 Pin 1.16 1.12
35.1x76.2%x57.2 150.5 84 Pin 2.32 1.78
50.0x 152.4 x 31.8 3775 231 Pin 2.32 1.72
50.0x 152.4 x 31.8 3775 231 Pin 3.48 2.38
67.0x 152.4 x 31.8 3775 231 Pin 2.32 2.33
67.0x 152.4 x 31.8 3775 231 Pin 3.48 3.13
15.2 x 127 x 127 458.3 365 Pin 1.16 1.85
15.2 x 127 x 127 458.3 365 Pin 2.32 3.03
25.4 x 127 x 127 537.4 365 Pin 1.16 3.33
25.4 x 127 x 127 537.4 365 Pin 2.32 5.26
25.4x63.5x63.5 190.5 194 Pin 2.32 2.27
25.4x63.5x63.5 190.5 194 Pin 3.48 3.33
42.4 x 63.5x 63.5 260.9 194 Pin 2.32 3.13
42.4 x 63.5x 63.5 260.9 194 Pin 3.48 4.55
10.2 x 77.5x59.2 715 110 Pin 2.32 0.87
26.9 X 77.5x 59.2 715 110 Pin 2.32 1.79
25.4x 249.7x249.7 2887.7 2788 Pin 2.32 25.00
25.4x 249.7x 249.7 2887.7 2788 Pin 3.48 33.33
42.4x 249.7 x 249.7 3899.8 2788 Pin 2.32 33.33
42.4x 249.7 x 249.7 3899.8 2788 Pin 3.48 50.00
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Cizelge 2.4 : Wakefield iiriinleri toplam 1s1 gegis katsayilar1 (Url-7).

.. 5 Hava Toplam Is1
Yﬁksellflizl‘(?(z:g:n};lljizmslik Ag(lrhk Kanat KanaEt Akis Hiza GeGiSpKatmylSl
(mm) 9) Sayis1  Sekli (m/s) W/°C)
78.9 x 76.2 x 187.45 743 20  Yaprak 3.30 11.36
78.9 x 152.4 x 187.45 1487 20  Yaprak 1.65 14.29
78.9 x 228.6 x 187.45 2231 20  Yaprak 1.10 15.15
78.9 x 304.8 x 187.45 2975 20  Yaprak 0.82 16.13
59.7 x 76.2 x 132.33 513 15  Yaprak 4.66 08.33
59.7 x 152.4 x 132.33 1027 15  Yaprak 2.33 14.71
59.7 x 228.6 x 132.33 1540 15  Yaprak 1.55 16.67
59.7 x 304.8 x 132.33 2054 15  Yaprak 1.17 22.22
24.21 x 50.29 x 72.92 68.10 252 Pin - 0.833
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME

3.1 Peltier Modiil icin Temel Denklemler

Bu ¢alismada ele alinan Peltier modiiliinde, Peltier etkisi, Joule 1sinmas1 ve Fourier
1st iletimi gdzonline almmis olup, Seebeck katsayisinin sicaklik bagimliliginin
zay1flig1 ve calisma sicaklik araliginin az olmasi sebepleriyle Thomson etkisi ihmal
edilmistir. Kisaca bu etkilere deginilerek, sogutma ve i1sitma giicli i¢in temel
denklemler verilecektir.

3.1.1 Peltier etkisi

Peltier 1s1 etkisi daha onceki boliimde denklem (2.5) ile verilmisti. Buna goére Peltier
1s1s1, Seebeck katsayisi, akim ve mutlak sicakligin ¢arpimina esittir.

3.1.2 Joule 1sinma etkisi

Bir iletken ya da yariiletken iizerinden akim gegerken i¢ diren¢ nedeniyle ortaya
¢ikan 1s1l gii¢, Joule 1sinma etkisi olarak bilinir ve denklem (3.1) ile ifade edilir. Bu

ifadedeki direng Ry ise denklem (3.2) ile hesaplanr.

q; = IZRnp (3.1)

v~ A A 2

Burada p (Qm) 6zgiil direnci, | (m) termoelementin boyunu ve A (m?) ise kesit
alanim1 simgelemektedir. Alt indisler n ve p ise sirasi ile n-tipi ve p-tipi katkili
yariiletken termoelementleri ifade eder.

3.1.3 Fourier 1s1 iletimi

AT(K) sicaklik farki altinda bir yiizeyden gecen 1s1 miktarinin ifadesi denklem

(3.3)’te tanimlanmustir.
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q; = KAT (3.3)

| (3.4)

Burada K (W/K) toplam 1s1 iletim katsayisi, kK (W/m.K) 1s1 iletim katsayisi, | (m) ve A

(m?) ise sirastyla termoelementin boyunu ve kesit alanini ifade etmektedir.

Sekil 3.1 : Termoelement.

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi bir termoelement iizerinde Ax elemani segilerek bu
elemana bir boyutlu enerji balans denklemi uygulanmak istendiginde, sinir kogullar

asagidaki gibi olacaktir.

Xx=01i¢inT =T, ve x=li¢cinT =T, (3.5)

Herhangi bir x noktasindaki Fourier 1s1 iletimi ve Joule i1sinmasi sirasiyla (3.6) ve

(3.7) denklemleriyle verilir.

dT

Orx = KA [&J (3.6)
I % pAX

qj,Ax = A (37)
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d—T ifadesi sicaklik gradyenini ifade etmektedir. Ax elemani i¢inde olusacak 1s1
X

miktari ise q; ,, Joule 1sist ile verilir.

x+4x noktasindaki Fourier 1s1s1 (3.8) ifadesi gibi olacaktir.

dT
Ut xrax = _kA< |:&:| s (3.8)

Kararli hal altinda enerji balans ifadesi, giren ve cikan 1s1l gii¢ dengesidir. Bu
sebeple, x noktasindaki Fourier 1sis1 ile Ax boyunca olusan Joule 1sis1 toplamini,

x+4x noktasindaki Fourier 1sisina denklem (3.9)’da oldugu gibi esitleyebiliriz
(Clifton, 1992).

qf,x +qj,Ax :qf,x+Ax (3.9)

Denklem (3.7) ve (3.8) esitligi, denklem (3.9)’da yerine konulursa (3.10) ifadesi elde
edilir.

dT 12 pAx dT
‘“{d—xl A =*’*[&LM (3.10)

Bu denklem tekrar diizenlenir ise,

dT dT 12 pAX
A ({ELM {&} J+ A 0 (3.11)
6., 16
dx o AX dx « | 2,0 3
A AX ’ A 0 (3.12)

(3.11) denklemi ve bu denklemin Ax ile bdliinmesinden (3.12) esitligine varilir.

Esitligin limiti alinip Ax sifira goritiiliirse, bizi tlirev tanimina gétiirecektir.
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Eiai
dX X+AX dX X |2p

lim kA, A YA Y (3.13)

(3.13) esitligi 2. dereceden sicaklik denklemi olarak, (3.14) ifadesiyle de yazilabilir.

d’T 1%p
KA, v +K:0 (3.14)

Denklemin iki kere integrali alinirsa, (3.15) elde dilir.

12 px?
T +T,?A&2+C1X+C2 :0 (315)

Sicaklik terimi T, X’in bir fonksiyonudur ve sinir kosullarinda denklem

saglanmalidir.

X = 0 noktasinda T = T¢ olduguna gore, bu deger denklem (3.15)’te yerine konursa,

C,=-Tc (3.16)

C, katsayis1 bulunmus olur.

X = L iken T = Ty 'dir. Benzer sekilde T’nin bu degeri yerine konursa,

| Ta T 12pL2
Cl—{ RPTTY (3.17)

C; katsayisinin degeri (3.17)’deki gibi elde edilir.

Bulunan C; ve C; katsayilar1 (3.15) denklemde yerine konularak x’e bagli sicaklik

denkleminin nihai sonucu elde edilir.

12px* (T, -T. 1%pL
(H : x=0 (3.18)

+ — +
¢ 2kA? L 2kA?
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Bu ifadenin fonksiyon gosterimi (3.19)’daki gibidir.

12px* (1%pL T, -T
T(X):Tc— ZkAf +(2kAf+ H 3 € Ix (3.19)

Yukaridaki denklem bize bir termoelementin sicaklik dagiliminin parabolik

oldugunu soylemektedir.

T(x) fonksiyonun x’e gore tiirevinin sifir oldugu nokta maksimum sicaklik noktasini

verecektir. Tirevi alinip denklemde X yanliz birakilirsa (3.20) esitligine vartlir.

L KATA?

X=57 12 oL (3.20)

Soguk tarafa kacan Joule 1sisin1 hesaplayabilmek icin Joule fraksiyon fonksiyonu

tanimlanabilir (Clifton, 1992).

L-—x
L

KATA2 1 KAT

f = ==+
1?pl> 2 I°R,

Y (3.21)
2 P
(3.21) denklemi (3.20) esitliginde denklemin sag tarafi (3.3) ve (3.4)

denklemlerindeki tanimlar yerlerine konarak elde edilmistir.

Soguk taraftan emilen net 1s1 miktari, Peltier 1s11 giicii ile Joule 1sil giiciiniin

fraksiyonu kadar olacaktir.

. 2
dc = aanTC —fl Rnp (3.22)
. 1.,
Oc = o, ITe —KAT ~5 "R, (3.23)
Qc = Na,,IT, —KAT —% I*R, (3.24)
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Sonugta soguk taraftan c¢ekilen toplam 1s1 miktari, N tane n-p ¢iftinin absorbladigi
1siin toplamina esit olacagindan, nihai denklem (3.24) elde edilir. Sicak taraftan
atilan 1s1 miktar1 da benzer sekilde hesaplanabilir ancak burada tekrar hesaplamadan

denklem (3.25) ile verilecektir.

QH = NaanTH — KAT +% | 2Ri (3.25)

Elde edilen (3.24) ve (3.25) denkelemleri bir TEC igin temel denklemlerdir ve

modelleme sirasinda siklikla kullanilacaktir.

3.2 Modellemeye Giris

Termoelektrik sogutucularin olusturdugu sicaklik farkinin artan sogutma kapasitesi
ile azaldig1 bilinmektedir. Bircok uygulamada verilen bir sogutma giicii i¢in sicaklik
farkin1 arttirmak amaci ile Peltier modiiller iist iiste termal olarak seri (kaskad)
baglanirlar. Boylece elde edilen yiiksek sicaklik farki, kanat¢ikli yapilardan akigkana
181 gecisini arttirarak istenilen sogutma yiikiinliin kanatcikli yapilarla ortamdan
alinmasini saglar. Bu tez kapsaminda, tek katmanli ve kaskad bagli Peltier modiiller

icin matematiksel modellemeler yapilmistir.

Sekil 3.2°de bu tez calismasinda ornek Peltier elemam olarak ele alinan, Tellurex
firmasina ait Bi,Tes yariiletken malzemeden imal edilen ve aliimina (Al,O3) seramik
yiizeylerle paketlenmis olan Peltier modiillerin ebatlar1 verilmistir. Tiim modiiller
Ozdestir ve herbir modiilde ¢ift sayis1 241 adet olarak belirtilmistir. Modiillerin bilgileri
C2-55-2812 seri numarali tiriiniin teknik dokiimanindan bulunabilir (Url-8).

55 3.75

55

. 486 — .

300 ‘

Sekil 3.2 : Tellurex firmasina ait Bi;Tes bir Peltier modiiliin boyutlari.
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Kullanilan Peltier modiillerin performans parametreleri Cizelge 3.1 ile 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 : Tellurex firmasina ait Peltier modiil performans 6zellikleri (Url-8).

Ozellik Tu=27°C Tw=50°C
ATrmax (°C) 68 76
Viax (V) 28.1 315
Imax (A) 12.0 12.0
Qcmax (W), AT =0°C 224.0 245.6
I¢ direnc (), (AC) 2.10 2.35
Toplam 1s1 iletim katsayis1 (W/K) 1.93
Toplam Seebeck katsayisi (V/K) 0.1306

Sekil 3.3’den Sekil 3.8’e kadar, iiretici firmanin 6rnek alinan termoelektrik modiil

icin performans grafikleri verilmektedir.

Qc sogutma yiikiiniin, AT sicaklik farki altindaki davranislar sirasiyla Tp=27°C ve

TH=50°C olmak iizere Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir.

—1
—— 1=10A
—1=8A
—— 1=6A
—— 1=4A
——1=2A

80 70 60 50 40 30 20 10
AT(C)

250

Qc(W)

Sekil 3.3 : AT ’ye gore T,, =27°C ’de sogutma giiciiniin grafigi (Url-8).
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250

80 70 60 50 40 30 20 10

AT('C)
Sekil 3.4 : AT ’ye gore T, =50°C de sogutma giiciiniin grafigi (Url-8).

Sicaklik farki arttik¢a ters Fourier 1s1 iletimi artmaktadir ve bu artis ile birlikte Q¢
sogutma giicli azalir. Akimin arttirilmasi ile Joule 1s1s1 artar. Joule 1sisinin bir kismi
termoelementlerin  soguk kismina yayilacagr i¢in Q¢ sogutma giiclinii yine

azaltacaktir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°de ise Qc sabit tutularak farkli akimlar i¢in AT sicaklik farki

arttirllmak istendiginde, uygulanacak gerilimin de ayn1 Q¢ yiikiinii yaratabilmek i¢in

sabit akim altinda artmak zorunda oldugunu gostermektedir.

30
\_} 25

=

_ =
— Inay 124 £
—I=10A
——I=8A \ 10
—— 1=6A ]
——— I=4A — s
— |=2A

N T R T S SR TR SR 0
80 70 60 50 40 30 20 10

AT("C)

Sekil 3.5 : AT 'ye gore T, =27°C *de farkli akimlarda gerilim grafigi (Url-8).
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 _‘30

/
-
1 "
&
Voltaj {V)

80l70.60I50‘40I30I20.10
AT('C)
Sekil 3.6 : AT ’ye gore T, =50°C ’de farkli akimlarda gerilim grafigi (Url-8).
Qc, V ve AT arasindaki baglantili iliskiler, Tp=27°C ve T=50°C i¢in sirastyla Sekil 3.7
ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.

250

200

150

Qc(W)
AT('C)

100

50 -

o v, v Sy e ) e )
25 50 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5

Voltaj (V)

Sekil 3.7 : AT ’ye gore T,, =27°C ’de Q. ve gerilim grafigi (Url-8).
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25 50 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5
Voltaj (V)

Sekil 3.8 : AT ’ye gore T,, =50°C ’de Q. ve gerilim grafigi (Url-8).

Termoelektrik bir sogutucu igin genel sicaklik dagilim diyagrami Sekil 3.9’daki
gibidir. Soguk taraftan 1sinin emilebilmesi igin termoelektrik modiliin soguk
yiizeyinde T, ¢ ortam sicakligindan daha diisiik olan T¢ sicakliga inilir. Benzer
sekilde, sicak yiizeyden 1s1 atilabilmesi i¢in ylizey sicakligi ortam sicakligit T gz
sicakligindan daha yiiksek bir deger olan Ty degerine Peltier siireciyle ¢ikarilir.

Burada 47p sicaklik farki, Peltier modiil tarafindan olusturulmaktadir.

T

SodukBalge  TEC Balgesi Sicak Balge

Sekil 3.9 : TEC sicaklik diyagrama.
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Evlerimizdeki buzdolaplar i¢ sicakligr belirli bir degerde tutmak igin farkl giiglerde
calismaktadir. Genellikle ilk sogutmaya basladiklarinda yiiksek giicle soguturlar.
Yeterli sicakliklara inildiginde ise, enerji bakimindan daha verimli olduklar1 ¢alisma
diizeninde, nispeten daha diisiik giiclerde sogutmaya devam ederler. lyi yalitilmis

olduklarindan belirli zamanlarda ¢alismaya ara verebilirler.

Buzdolabi iireticileri, sistemin genellikle performans katsayisi yiiksek yani enerji
bakimindan daha verimli oldugu sogutma degerlerinde ¢alismasini saglamaktadirlar.
Ancak bu degerlerin ne oldugu, iyi bir modelleme ile anlasilabilir. Bugiin A sinifi

bir buzdolabinin sahip oldugu 6zellikler, iyi yalitim ve akilli sogutma stratejileridir.

Bu tez calismasinda ele almman termoelektrik sogutma sisteminin uygulama
alanlarindan &tiirii, buzdolaplarindan farkli olarak, sogutulan ortamda 1s1 aciga
¢ikaran donanimlar bulunabilmektedir. Dolayisi ile sadece dis ortamdan sogutulan
ortama olan 1s1 kacaklar1 degil, ayn1 zamanda sogutulan ortamda agiga ¢ikan 1s1
enerjisi de sogutucunun sogutma yiikiinii olusturan bir bilesendir. Bu nedenle
modelleme yardimiyla sogutma sisteminin davranislarinin, sogutma yiikiine olan

bagimliliginin incelenmesi 6zel bir 6nem arz etmektedir.

Matematiksel islemlerin basitlestirilmesi amaci ile asagidaki yaklagimlar

uygulanmigtir.
Yaklasimlar:

e Sistem kararli haldedir.
e Yiizeyler piiriizsiiz, termal kontak direngler yoktur.
e Peltier modiillerinin yanal ylizeylerinden 1s1 kagaklar1 yoktur.

e Peltier modiillerinin yiizeyi lizerinde sicaklik homojendir.

3.3 Tek Katmanh Matematiksel Model

Tek katmanli modelleme iki asamada yapilmistir. Asamalardan ilki bir Peltier
modiiliin karakteristigini yansitan ¢oziimlemeleri kapsar. Ikinci asamada ise, Peltier

modil ile kanatgikli yilizeylerin birlikte ¢6ziimiinii igermektedir.

Islemlere baslamadan once bazi tammmlar ve denklemleri sadelestirmek icin

kisaltmalar1 belirtelim.
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a=Nga, (3.26)

AT =T, —T, (3.27)

=T /Ty (3.28)
T, +T

Ty =— , : (3.29)

a toplam Seebeck katsayisi, AT tek katmanli Peltier modiil igin yiizey sicakliklar1 T¢
ve Ty arasindaki sicaklik farki, r sicakliklarin orani, Ty ise ortalama sicakliktir.
Bunlarin yanisira, Seebeck katsayisi, 1s1 iletim katsayis1 ve i¢ direncin sicaklikla

degisimi ithmal edilmistir.
3.3.1 Tek katmanh Peltier modiiliin karakteristigi

Sekil 3.10°daki Peltier modiiliin karakteristigi modellenecektir.

Sekil 3.10 : Tek katmanli Peltier modiil 1s1 gegisleri.

Temel termoelektrik denklemleri (3.30), (3.31), (3.32) ve (3.33) kisaltmalara gore
tekrar dlizenlenmistir. Bu formiillerden yola c¢ikarak bir Peltier modiiliin
karakterizasyonunu belirten maksimum sogutma giicli, optimum akim, optimum
akimdaki COP, maksimum COP, COP’yi maksimum yapan akim ve maksimum
sicaklik farki ifadeleri elde edilerek, sicaklikla ve akimla olan iligkileri

incelenecektir.

) I°R
Q. =aT .l —KAT -

(3.30)
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: 1°R

Qy =al, | —KAT + (3.31)
W = ATl +1°R, (3.32)
2
9. Tl _KkaT -1 R
COP=—=C = 2 (3.33)
W aATl +17R,

Maksimum sogutma yiiki Qc,max 1 bulabilmek igin, Q. ‘nin akima gére tiirevini
almamiz yeterli olacaktir. Denklem (3.30)’un tiirevi alinir ve denklem (3.34)’teki

gibi 0’a esitlenirse Q. ’yi maksimize eden optimum akim, |., bulunur.

— T —IR =0 (3.34)

== (3.35)

(3.34) denkleminin 2. tiirevinin isaretine bakarak, bu noktanin maksimum noktasi

oldugundan emin olabiliriz.

)
0 ch =-R <0
ol

(3.36)

Ri i¢ direng pozitiftir, dolayisiyla denklem (3.36)’nin sag tarafi 0’dan kiigiiktiir. Bu

bize bulunan noktanin, yani akimin Q. ’y1 maksimize eden akim degeri oldugunu

soylemektedir.

Denklem (3.35), (3.30)’da yerine konularak, (3.37) esitligi elde edilir. (3.37)
denklemi akimdan bagimisiz gibi goriinmektedir ancak, akimin etkisi Tc¢

sicaklikginin icerisindedir.

: al. )
Qe x = % —KAT (3.37)
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Denklem (3.37)’de ifade edildigi gibi chmax , termoelementlerin malzeme 6zellikleri

ile yiizey sicakliklarina baglidir.

Bu durumda chmax ‘m sinir degerleri malzeme ozellikleri degismedigi durumda

belirlenebilir. (3.37) denkleminde AT =0 igin Qc’max alabilecegi maksimum degerine

ulagir. Bu deger, maksimum sogutma kapasitesi olarak adlandirilir ve (3.38) esitligi

kolayca bulunabilir.

) max (aTc )2
Comax ~ 2R (3.38)
QC,max@Tc:SOOK =221 W (3.39)

AT =0 kosulu altinda Tc = 300K iken Ty = 300K veya 27°C’dir. (3.39) esitligi,
(3.38) denkleminde Tc sicakligi ve malzeme degerleri yerine konularak elde

edilmistir. Qcmaxmax = 227W degerini veren akim hesaplanirsa, |. =14.71A elde edilir.

Ikinci smir degeri ise QC,max =0 kosulunda gergeklesir. (3.37) denklemi dikkatlice

incelendiginde QC,max degeri, Ty sicakligindaki artis, Tc sicakligindan yeterince
bilyiik oldugunda azalabilir. Bu durumda, AT degeri artar ve AT, degerine
vardiginda Q.Cymax=0 olur. AT, degeri, chmax=0 iken (3.37) ifadesinden

cekilerek (3.40) esitligi olarak bulunur.

_ (O‘Tc )2 _ Qénar;(ax

max 2KR K (3.40)
AT, =70°C (3.41)
Ty = 27°C sicaklik altinda, malzeme degerleri yerine konulursa AT, __ degeri

denklem (3.41)’de oldugu gibi 70°C olarak elde edilir. Bu deger aym zamanda
katalog degeri ile uyumludur.
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Sisteme optimum akim beslendiginde harcanan gii¢, denklem (3.32)’de (3.35)
esitliginin yerine konulmasi sonucu elde edilir. Sonu¢ (3.42) ile verilmistir. Bu

sonugla maksimum sogutma giicii i¢in harcanmasi gereken enerji elde edilmis olur.

Maksimum sogutma kapasitesi kosulunda harcanmasi gereken gii¢ ise, (3.42)

esitliginde AT =0 konulmasi ile kolayca elde edilir. Esitlik (3.43) ile verilmistir.

» T (aT.}  a*T.T
W = &l A \Ple) _ & lcly
R R R (3.42)
Jopm, _ (T )’
W = =2 (3.43)

Benzer sekilde maksimum sicaklik farki altinda harcanan giic de elde edilebilir.
(3.42) ifadesinde AT yerine (3.40) esitligindeki deger yerine konulursa, (3.44)
denklemi elde edilir.

(aTc )2 a 4Tc3
R 2KR (3.44)

W Ao —

Performans katsayist COP’nin  maksimum sogutma yiikiinii saglayan akim
degerindeki ifadesi olan (3.45) denklemi, (3.33) esitliginde, (3.35) ve (3.28)’in

yerlerine konulmast ile elde edilir.

Qc,max _z_ |‘<I:zl _

Coper =2 T (1-7) (3.45)
QC,max _ T

COP —5—1.374(1—2') (3.46)

Elde ettigimiz bu COP ifadesinde malzeme degerleri girilirse, (3.46) denklemi elde
edilir. Maksimum sogutma kapasitesi kosulunda =1 olur. Bu durumda COP (3.47)

denklemine indirgenir. AT, i¢in ise COP = 0’dur.

AT =0=7=1, COP¥™ =05 (3.47)
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Sicaklik oranmin en kiiclik degeri, sicaklik farkinin maksimum oldugu durumda

olusur. Bu degerin, = en kiiciik degeri igin (3.40) esitliginden faydalanilir.

min

Denklem (3.48)’de tiim islem adimlar1 verilmistir.

AT 1 . &’T. KR 1 1 1
==-1= = =T DT =
T T 2KR, aT. 2 ] 14¢ T (3.48)
T 2KR
Trin =0.732 (3.49)

Tc = 300K i¢in malzeme degerleri girilirse 7, =0.732 degeri elde edilir. Ayrica

min

(3.48) denklemindeki 7z . degeri (3.45)’te yerine konulup gerekli sadelestirmeler

min

yapilirsa, AT = AT, = COP*™ =0 oldugu bulunabilir.

Buraya kadar sogutma yiikiinii maksimum yapan akim {izerinde duruldu. COP’yi

maksimum yapan akimi bulabilmek icin COP taniminin akima gore tiirevine

bakilmalidir.

0 (3.50)

_ o (PR _ R||1+ & {Tc.”l} v (3.5
! KR, " ‘ KR |2

Denklem (3.50) ¢oziiliir, gerekli sadelestirmeler yapilirsa (3.51) elde edilir. COP’yi
maksimum yapan akim l.. olarak gosterilmistir. Bulunan bu akim degeri denklem

(3.33)’te yerine konursa, maksimum COP’yi veren denklem (3.52) elde edilir.

2\ o [T, c+1)° 1
1+ @ T, _T7H T [1+ [CD ——
T, KR, T, KRi|2 ¢ T

COP_ = . -
max T —T 2 1/2 1/2 (352)
T -Te) (1+“TMJ +1 (1—T)H1+ a’ FCMD +1}

KR KRL2 =
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7 =1 degeri icin COP, ,, degeri sonsuza gider.

COPR,,, '1n degeri Carnot veriminden kii¢iik olmalidir. COPR,,,, ., ifadesi (3.54) ile
verilir. Bu durumda (3.52) denklemi (3.54)’e gore gore tekrar diizenlenirse, (3.55)

elde edilir ve COPR,,, '1n Carnot veriminden daha diisiik oldugu goriiliir.

T T
COP, == =
carnot TH _Tc (1_ T) (354)

COP

max

=COP

carnot' 1/2
2T
144 Ll'l +1
KR.| 2

3.3.1.1 Analitik sonuclar

= Copmax < Copcarnot (355)

Sekil 3.11°de Ty = 27°C sabit sicaklikta iken Qc’in akima gore grafigi verilmistir.
Akimin belli bir degeri i¢in Q¢ maksimum olur. Akim daha da arttirilirsa, Joule 1s1s1

Peltier 1s1sindan daha hizli artmaya baglar ve efektif sogutma giiciinii diigiirtir.

T T T T T T T T T T T 1! T T T T T T T
— AT =0°C
ol -
wor =+ AaT=2°C
AT = 40°C
150 b L T -
e .
= .
o L ’4 *
o .
100 | L . -
I S e, .
& L1
L " *
| - .
& LY
L L %
sof . ' i
L ’ ¥
L *
L L £
’ L]
L ¥ 5
L ! '
' LY
:| 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1 1 £y 1 1 1
o 3 10 15 20 23 El

Sekil 3.11 : Farkli AT ’lerde T,, =27°C ’de Q. ve akim grafigi.
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Fourier 1s1s1, 1sinin emildigi ylizeyin aksi dogrultuda, diger bir deyisle sogrulan 1s1y1
azaltacak yonde gelisir. Qc’nin maksimumu, AT arttikga azalir. Bu sebeple, Peltier
elemani basina diisen A7 sicaklik farki, miimkiin oldugu kadar kiigiik aralikta olacak

sekilde dizayn edilmelidir.

Sekil 3.12°de Ty = 27°C sabit sicaklikta tutuldugunda farkli AT sicaklik farki altinda,
COP’nin akim ile degisimi verilmistir. A7 = 0 i¢in l.. optimum akim
uygulandiginda, COP’nin sonsuza gidecegi grafikten anlasilmaktadir. COP’yi
maksimum yapan deger ile Qc’yi maksimum yapan degerler farklidir. Diisiik
akimlarda Joule 1s1s1 ve sicaklik farkindan dolay1r meydana gelen ters Seebeck etkisi

kayiplarinin daha az olmasi sebebiyle maksimuma dogru yaklasir.

L T o e L S S B B S |

AT =40°C

cop
T

30

Sekil 3.12 : T, =27°C ’de COP ’nin akim ile degisimi.

Termoelektrik bilesenlerin tipik grafiklerinden birisi de Sekil 3.13’te verilen, COP

ile QC ‘nin iliskisini veren grafiktir. QC arttikga COP artar ve bir maksimuma ulasir,
ancak QC artmaya devam ettikce COP azalacaktir. Akimin QC icin optimum

degerinden sonra, artmaya devam ettikge olusan Joule isisinin etkisiyle QC nin

azalmasinda sebep olur. Bu sebeple grafikler, 0 noktasinda birbirleri {izerine kapanur.
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Sekil 3.13 : T, =27°C *de COP’nin Q. ’ye gore degisimi.
Sekil 3.14’te chmax.’ln Th = 27°C ve 50°C iken AT ile degisimi verilmistir.

Gortildugu gibi, Qc,max , AT arttik¢a azalir ve bir AT, degerinde O olur.

150

O s [W]

100

0 0 40 &0 g0
AT %O

Sekil 3.14 : Qc,max 1IN AT ’ye gore degisimi.
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Sekil 3.15’te AT artarken Ty = 27°C ve 50°C degerleri igin Qg ile COP’nin

birbirlerine gore grafigi verilmistir.

:'i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

:|4 =

eop {-JI.',IIII[{

0.1 ’ —_— Ty=17"C
--- Tg=%°cC
:.:. J L L L M 1 L L 1 M 1 1 L L 1 1 M 1 L L 1 M
[ 50 100 150 200

;D.-:_ e [W]

Sekil 3.15 : COp %= ‘In Qc,max ile degisimi.

Grafikten de anlagilacag gibi, sicak ylizey sicakligi Ty artarsa, ayni QC,max degerine
karsilik gelen COP degeri azalir. Diger bir deyisle, aym QC,max degerini
olusturmak icin harcanan gii¢ artmistir. Diger taraftan Qc,max degeri sicaklik farki

azaldikga artacaktir. Sicaklik farkinin diismesi COP’nin de artmasina sebep olur.

COP degerinin Ty yiikseldik¢e diisecegi Sekil 3.16° dan da takip edilebilir.
Grafikten T¢’nin 0°C ve 20°C degerleri igin COP%m™ ve Tw bilgisi edinilebilir. Tc

arttikca COP = degeri de artmaktadir. Aslinda bunun sebebi T¢ ile Ty arasindaki

yakinlagmadir.
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100

Sekil 3.16 : COP%m *1n T, gore degisimi.

Yiizey sicakliklarinin COP%™ ile olan iliskisi, Sekil 3.17’°den takip edilebilir. AT
azaldikca COP’nin azalacagi bir kez daha vurgulanmaktadir. Bu grafikten

faydalanarak optimum COP segilebilir.

0.6 —————

Cop {'JI.'.. s
=)
(PN
T

0lF

0.70 0.75 0.80 0.85 0.50 0.85 1.00

Sekil 3.17 : COP%™ *1n 7 ile degisimi.
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Sekil 3.18’de COP’nin maksimumunun sicaklik farkina gore grafigi verilmistir.
Buna gore, T¢ sicaklik arttirrmmin COP’nin maksimum noktasina katkisi fazla
olmamustir. Ancak yine de AT = 20 °C igin yaklasik 1.2 kati1 kadar artis meydana
gelmistir. Sicaklik farki diistiikge bu oranin daha da artacag grafikten goriilebilir.

10

T
1
]
L =
' — Tp=0fC
L]
1
L}
L}
L]

COPyee

Sekil 3.18 : COP,_, 1n AT ’ye gore degisimi.

Yukaridaki grafik daha genel olarak Sekil 3.19 ile verilebilir.

10 — T r 1 . - 1 T T 1T T T T T T

— Ty =0fC
ol-- 1o =stc 1
il ]
4 ]
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=
1
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=]

=

1.00

Sekil 3.19 : COP,,, ’1n 7 ile degisimi.
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’nun 1 degeri icin COP sonsuza gitmektedir. Eger COP’yi maksimum degerine

tagimak istersek, ylizey sicakliklari arasindaki sicaklik farkini minimize edecek

sekilde sistemin ¢alisma sartlarinin ayarlanmasi gerektigi agiktir.
AT’nin 20°C, 40°C ve 60°C degerleri igin COP_ "in T ile degisimi Sekil 3.20°de

verilmektedir.

i T T T T T T T T T

AT =40%C

(%]
T
1

C 0P

:| X :| 1 1 1 1 1

Sekil 3.20 : COP,_ 'in ortalama sicaklik T ile degisimi.

T 273K ile 350K arasinda degisirken, AT sicaklik farklar1 sabit tutularak yiizey

sicakliklart yukartya dogru 6telenmektedir. Bu durumda sicakliklarin yukariya dogru

¢ikmasi, COP’yi arttirmaktadir.
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3.3.2 Tek katmanh Petier modiiliin 1s1 degistiricilerle modellenmesi

Modellemesi yapilan termoelektrik sogutucu Sekil 3.21°de goriildiigii gibi sicak ve

soguk tarafta fanlar, kanatgikli yiizeyler, aralarinda izolasyon tabakasi ve Peltier

elemanlardan olugsmaktadir.
Yalitim — ' Soduk taraf

Peltier 24V 12A — &
Sicak taraf — '.

24V Fan

Termokupllar

- Termokupllar

b J
Termokupllar ™ Y

Termokupllar

| — Termokupillar

Termokupllar " v,

Sekil 3.21 Tek katmanli ve 1s1 degistiricili Peltier sogutucu.

Bir Peltier elemanin soguk ve sicak yiizeyleri i¢in temel 1s1l giic denklemleri daha
once (3.30) ve (3.31) esitlikleri ile verilmistir. Denklem (3.56) ve (3.57) ile de, soguk
ve sicak kanatgikli yiizeyler icin temel denklemler belirtilmistir. Kanatgikli yiizeyler
icin verilen denklemlerde belirtilen U degerleri, fanlar dahil tiim ylizey i¢in verilen

tam 1s1 iletim kaysayilaridir ve birimleri W <dir .

Qc =UcAT, (3.56)

Qf =U,AT, (3.57)

52



Is1 kagaklarinin olmadigi ve 1s1 gegisinin siirekliligi durumunda, (3.30) ile (3.56) ve
(3.31) ile (3.57) denklemleri birbirlerine esit olmalidir. Bu esit liklerden faydalanarak

Peltier modiillerin yiizey sicakliklari, T, ve T,, verilen « K, R, T, ve T,

degerleri igin, U., U, ve I'min parametreleri cinsinden hesaplanabilir. Sonug

olarak, asagidaki (3.58) ve (3.59) denklemleri elde edilir.

~oRI*+R(2K +U,, )I* - 2T, U.Nad +2T, U (K +U,, )+ 2KT,, U,

T.(Uo, U, 1)=
VeV 1) 2o+ a0, ~U )l + KU, +U,)+U U, | (3.58)
oR 1P +R (2K +U )12 +2T, ol +2T,,  (K+U,, )+ 2KT. U,
TH(UchH’I)Z 2)2 (3.59)
2-a?1? +a(U, ~U I +K(U,, +Ug )+UU, |

Yiizey sicakliklarinin bulunmasi ile soguk ve sicak taraf icin 1s1 gegisleri, performans
katsayis1 ve uygulanmasi gereken gerilim denklemleri sirayla (3.60), (3.61), (3.62) ve
(3.63) esitlikleri ile ifade edilebilir.

QC(UC’UH’I):UChw,C _TC(UC’UH'I)] (3.60)

QH(UC’UH’I):UH[TH(UC’UH’I)_Too,H] (3.61)
Qc(Uc Y ’I)

COPU. U, 1)= (3.62)

Q.H (UC’UH ’I)_QC(UC’UH 1|)
V(UC’UH r I):a[TH (UC,UH , |)—TC(UC,UH : |)]+ IR, (3.63)

Sogutma giicliniin maksimum oldugu andaki akim degerini bulabilmek i¢in, denklem
(3.60)’1n akima gore tiirevinin sifira esitlenmesi gerekir. Optimum akimin analitik
ifadesi ¢ok uzun oldugu i¢in verilmeyecektir, ancak islemler Mathematica ortaminda

elde edilebilir.
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Sogutma yiikiinii maksimize eden optimum akim, ( l..) degeri, (3.60), (3.61), (3.62)
ve (3.63) denklemlerinde yerine konursa, Q... O%m, COP%m yg V %m
degerleri bulunabilir. Gériildigi gibi l., To, T, Qeps Q%™ , COP%m ve
V% degerleri, Tyor Te., Uc ve U, dizayn parametreleri cinsinden ifade

edilebilmektedir.

3.3.2.1 Analitik sonuclar

Olusturdugumuz analitik model ile kanatgikli yiizeyler igin verilen U, ve U,
degerlerini boyutsuz bir biiyiiklige tasiyarak, Ry, =U /U, degisen U. degerleri
i¢in maksimum sogutma yiikiinin T., =290 K ve T, =300K oldugu 10°C’lik

sicaklik fark: altindaki grafigi Sekil 3.22°de verilmistir.

0 — 7
—_ Up =1[WE
: - Up =5 [W/K]
Up =100 [WK]
2 [ :
B 100f: 4
e
o L 4
J: ,' M
.:.' " . ———-_-.-_.-u___-____n . 1
1] 1 2 3 4

Sekil 3.22 : Q.. 'in R, ’ya gore grafigi.

Maksimum sogutma gici U, =100W/K degeri i¢in 186W civarindadir. Bu

durumda, U, =500 W/K civarinda olacaktir. Kabul edilen diizenek i¢in bu miimkiin

degildir. Bu biiyiikliikteki U degerleri ancak sivi sogutma sistemlerinde miimkiin
olabilmektedir. Dolayisiyla, hava sogutmali bir sistem i¢in kabul edilebilir U

degerleri U, =5WIK ve U,, =10 W/K segilirse maksimum sogutma giiciiniin 70W

civarinda gergeklesecegi sdylenebilir.
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Farkli U degerleri ile sogutma yiikiinii maksimum yapan akimlardaki COP’nin,

boyutsuz 1s1 iletim katsayisi Ry ile degisimi Sekil 3.23°te verilmektedir.

[ op e

0.5

0.4

--------
-----------------

RL' = L-H- L-lf

Sekil 3.23 : COP%™ 1 R, ’ya gore grafigi.

o2k ]
1]
'
. Up=l[WEK] |]
0.1 :. Up=2[WEK] |4
.' Up=5 WK] |]
’ Up =100 [W/K]|
:|:| [ : L 1 ]
L] 4 5

Hava sogutmali bir sistem i¢in kabul edilebilir COP degeri, 0.42 civarinda
olabilmektedir. Sekil 3.24’teki grafige gore AT sicaklik farki arttikca sogutma
yiikiiniin diistiigli dogrulanmaktadir.

Sekil 3.24 : Farkh U, ve U, degerlerinde Q,,,, in AT ’ye gére degisimi.

100 . . ———
—_— U, =1.86 1,=3.05 [W/K] |
. U, =2 Ujy=5 [W/K]
80 b .
— U= Up=10 [W/K]
_ el . i
3 T,
_:-':r | -
40 -

AT %y
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U.=186W/K ve U, =3.05W/K degerleri aynt zamanda deney diizeneginin
degerleridir. Analitik modelde bu degerler yerine konulup Q. degerini maksimum

yapan optimum akim hesaplandiginda, I, =4.86 A olmaktadir. Bu akim ve U

degerleri baz alinarak yapilacak 80W’lik bir sogutucunun yiikiinii karsilamak i¢in en

az 6 tane Peltier modiile ihtiyaci vardir.

3.4 iki Katmanh Matematiksel Model

Ureticinin vermis oldugu Qc’nin AT sicaklik farkina gore Sekil 3.3’teki grafigini
incelersek, AT arttikca Qc sogutma giiciiniin azaldigin1 goriiriiz. Bu durumda bir
Peltier elemaninin maruz kaldig1 A7 sicaklik farkini azaltabilmek amaciyla, iki veya
daha cok katmanli bir model tasarimina ihtiya¢ vardir. Yapilan iki katmanh
matematiksel model, tek katmanli Peltier ¢6ziimlemesinde oldugu gibi, iki asamada

anlatilacaktir.

Sekil 3.25’te ticari olarak satilan c¢ok katmanli Peltier elemaninin geometrisi

goriinmektedir.

Sekil 3.25 : Cok katmanl ticari Peltier modiiller.

Cok katmanli Peltier modiillerin uygulamasinda, 1sinin emildigi Peltier elemani Joule
1sinmasi nedeniyle daima emdigi 1sidan daha fazlasimi bir sonraki Peltier elemanina
iletir. Bir sonraki katmanda yeralan Peltier elemanmin sogutma yiikii daima
oncekinden fazla olacaktir. Bu nedenle her katmandan aymi akimim akmasi
durumunda soguk taraftan sicak tarafa dogru, katmanlarin igerdigi p-n ¢iftlerinin
sayisinin artmasi gerekir. Aksi halde sicak taraftan soguk tarafa dogru katmanlarin
gittikge artan bir akim degerine sahip olmas1 gerekir ki bu durumda soguk tarafa

yakin katmanlarda kullanilamayan bir Peltier kapasitesi kalir.
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Bu durumdan kagmarak maliyetleri minimize etmek icin ¢ok katmanli Peltier

modiilleri genellikle Sekil 3.25°deki gibi piramit formunda yapilir.

Daha once verilen temel Peltier modiil denklemleri iki katmanli i¢in indislerini
belirtmek amaci ile diizenlenerek (3.64), (3.65), (3.66) ve (3.67) esitlikleriyle tekrar

verilmigtir.

: 1,°R,

Qcy =al Te, —KAT, - 12 (3.64)

- R

Quy = al Ty, —KAT, + > (3.65)
- IR

Qc, =al,Te, —KAT, - (3.66)
- IR

Qup =al, Ty, —KAT, + o (3.67)

Burada Q, , Q,,, Ve AT, 1.Peltier modiiliin sirastyla sicak ve soguk taraf 1s1l giicti

ve yiizey sicakliklari farki olurken, Q, , Q,, Ve AT,, benzer sekilde 2.Peltier

modiile ait degerlerdir. Kullanilan Peltier modiiller, tek katmanli Peltier modiiller ile

ayn1 ozelliklere sahiptirler.

3.4.1 iki katmanh Peltier modiiliin karakteristigi

Sekil 3.26 : Iki katmanli Peltier modiiliin sematik gdsterimi.

Peltier modiil tarafindan ortamdan emilen Q¢ 1s1 aksi, dis ortama Qy yiikii olarak
atilmaktadir. Peltier modiillerin 1s1 pompasi gibi ¢alistigi daha dnce ifade edilmisti.

Oyleyse, Qu 1s1l yiikii, miktar olarak Qc’den daha biiyiik olacaktir.
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Qc’nin denklemi (3.30)’a uygulanan gii¢ ifadesi (3.32) eklenirse, (3.31) Qu
esitliginin elde edilecegi kontrol edilebilir. Boylece, iki katmanli dizaynda 1. Peltier
modiiliin Qc; kadar 1s1 sogurarak diger yiizeyinden attig1 Qu 151l yiikiinii kompanze

edebilecek miktarda Qc; 1s1l giicii olusturabilmesi icin, I, > I, olacak sekilde Peltier

modiiller farkli akimlar ile beslenmelidir.

Iki katmanli sistem igin, l; ve |, akimlar1 Sogutma yiikiinii maksimum yapacak
sekilde optimize edilerek bulunabilir. Peltier modiiller arasindaki sicakliklar birbirine

esit olacaktir. Bu durumda T., =T, =T, almr. Sistem kararli hal durumundayken

Q. =Qc, =Q, olur. Bu sartlar altinda (3.68) denklemi yazilabilir. Kolaylik olmasi

1332
|

acisindan ara katmandaki 1s1 ve sicaklik ifadelerinde “i”” indisi kullanilmigtir.

I2R, I’R
ZT =al T, —K(T, -Tey) + 12

Qui =Qc, =Q & al, Ty —K(Ty, - T)) - (3.68)

Sogutma yiikii Qc1, maksimum yapilacak sekilde ele alinirsa, |, akiminin Peltier
modiiliin limitleri i¢inde kalip kalmiyacagi belirsizdir. Ayrica, daha ¢ok katmanlh

yapilarda katman sayisi arttik¢a, limitlerin disinda kalma olasig1 da artacaktir. Bu
sebeple, Q, veya diger bir deyisle en iist katmanin sogutma giicii maksimum
yapilacak sekilde limitler dahilinde modelleme yapilabilir. Bir Peltier modiil i¢in
Qc’yi maksimum yapan (3.37) denklemi Qi icin kullanilirsa, (3.68) esitligi (3.69)
esitligine doniisiir.

(aTi )2

oR KTy, =Ti) = adiT; = K(T, = Tey) +

I7R,

(3.69)

Denklem (3.69)’a dikkat edilirse, 1s1 degistiricileri olmaksizin yapilan bu dizaynda

T, ve T, sicakliklari dig ortam sicakliklari olmaktadir. Oyleyse T,,, =T, =T, ara
sicakligi, denklemden ¢ekilerek T.,, T,, ve |, ’in parametreleri cinsinden ifade
edilebilir. Q;’nin maksimum degeri Q. Ve l,. optimum akimi da ara katman

sicakliginin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla QCl, Q QHZ ve l,. biiytikliiklerinin

i,max ?

hepsi birden T, T,,, ve I,’in fonksiyonu olurlar.
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Bu fonksiyonlar asagidaki esitlikler ile daha anlagilir bir sekilde ifade edilmistir.

THl :Tcz :Ti(TC1’TH2' |1)

(3.70)
Qcy = Qe (Ter: Tz 1) 3.71)

Qcz = Qs = Qi (Ter, Tz 1) (3.72)
Ly = 1Ty, Thizs 1) 3.73)

Yukaridaki fonksiyonlar kullanilarak elde edilen denklemler uzun ve karmasik
olduklarindan dolayr tez kapsaminda verilmeyeceklerdir. Ancak, bunlarin numerik

analiz sonuglart lizerinde durulacaktir. |,. optimum akimi uygulandiginda meydana
gelen Q., sl giicii QX" ile, Q,, 11l giicii QY ile gosterilirken, COP ise COP, _ ile

opt

belirtilecektir.

3.4.1.1 Sayisal sonuglar

Sekil 3.27°de Q,’yi maksimum yapan |,. akimi ile |, arasindaki iliski, farkli AT

degeri icin verilmistir. |, akiminin her bir degeri i¢in 1, degerleri artarak

degismektedir.

h
Sekil 3.27 : T, =27°C’de 1, ile I,. arasindaki iligki.
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Benzer bir grafik T, orta katman sicakligi i¢in verilebilir. Sekil 3.28’de T, ile I,

arasindaki iliski verilmistir.

500

450

400

Sekil 3.29°da Q

10
I

Sekil 3.28 : T, =27°C’de T, ile I, arasindaki iliski.

opt
Cl

Qurex V€ Q

opt
H2

1s1 akilar ile |1, arasindaki dagilim incelenmistir.

 opt < v e e . . -
I, akim1 Q)" sogutma giiciinii maksimum yapan degeri asmamalidir.

1000 ———

B0

500 -

Whitt
L ]

400

f-*" opt
".- = QCI ["1".
e Qime [W]
teon | ]
-+ O W]

I [A]

Sekil 3.29 : T, =27°C ’de Q, ile 1, arasindaki iliski.
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Grafikten, maksimum Q' sogutma giicinden sonraki |, akimlarmi devreye

uygulamanin anlamsiz oldugu anlasilmaktadir. Joule 1sis1 ve katmanlar arasinda

olusan sicaklik farkina bagli Fourier 1s1s1 yiiksek akimlarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Qe kosulunda elde edilen Q2" giiciiniin, farkli sicaklik farki altindaki davranism
veren grafik Sekil 3.30 ile ifade edilmistir. Buna gore, AT =0°C i¢in |, = 6.24A

iken Q2" =15IW olarak ger¢eklesmistir. Sicaklik fark: arttik¢a sogutma giicii ters

Fourier 1s1 iletimi ve Joule 1sisindan dolay1 azalir.

150

100

opit
ey

n

Sekil 3.30 : T, =27°Cde Q2" ile 1, arasindaki iliski.

Kapal1 bir alan1 sogutmak istedigimizde, dogal olarak kapali alanin sicaklig1 azalir ve

dis ortam ile arasinda AT sicaklik farki artar. Bu durum dis ortamdan igeriye dogru

q opt

Fourier kagaklarmin artmasina sebep olacaktir. Belli bir 1, akiminda, Q]

maksimum olur. Bundan sonra uygulanacak akimlar sogutma yiikiinii azaltacaktir.
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T, =27°C sabit sicaklikta tutulurken Sekil 3.31°deki gibi dort farkli akim degeri
icin AT arttirilirsa, her farkli akim igin farkli bir AT__ degerinde Q%' =0 olur,
Ornegin I, = 6.24A igin AT, =86°C olarak gergeklesmistir.

150

100

ot
2

AT [?C]

Sekil 3.31 : T, =27°C *de Q%"

ile AT arasindaki iliski.

AT =0 i¢in Q%' sogutma giiciinii maksimum yapan degerler yine bu grafik ile
verilir. Artan 1, akimiyla birlikte maksimum sogutma giicli diismektedir. Yine,

|, =6.24A optimum akim igin AT =40°C segilirse, Q%' =80W olur. AT =0°C
degeri secilirse, bir énceki grafikte de belirtildigi gibi Q
elde edilir.

opt ~
c1 =

15IW ik sogutma giicii
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Sekil 3.32°de optimum COR,, ile |, arasindaki iliski, ii¢ farkli AT degeri igin
sunulmustur. Buna gore AT ’nin her farkl degeri icin COP,yi maksimum yapan

bir I, degeri vardir.

0.4 . — . — . — . — . —
= AT =0°C
=+ AT =X°C
0.3 AT =40°C | ~

0Pt
2
[3%]

0.0

I

Sekil 3.32 : T, =27°C’de COF, ile |, arasindaki iliski.

Biiyiik 1, degerlerinde COP,  degeri azalir ve belli bir |, akimin degerinde sifir

opt
olur. Q¥°da bu akim degerinde sifir olacaktir. AT =0°C igin maksimum

COP,,, = 0.31 ve bu degeri veren akim |, = 3.75A olarak hesaplanmistir.

opt —
AT sicakhik farkinin artist ile COP,  degeri azalmaktadir. AT =40°C igin

maksimum COP, , = 0.18 olarak ger¢eklesmektedir.

opt =

Yukaridaki grafik ile optimum COP’nin akim bagimlilig: incelenirken, Sekil 3.33 ile
de sicaklik farki ile iligkisi ele alinmistir. Sicaklik farki artarken COP’nin azaldigi bu
grafikle de gosterilmektedir. Ornek akimlar ile olusturulan bu grafikten, varsayilan
calisma sicakliklari altinda, optimum COP degeri veya degerleri segilebilir. Bu
degerlerin ne oldugu sistem dizayninda yapilacak kabiillere gore cesitlilik

gosterecektir.
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= I=3754
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o.os[

o.ool

AT

Sekil 3.33 : T, =27°C’de COP,, ile AT arasindaki iligki.
COR,,, ile Q%" *un birlikte degisimleri Sekil 3.34’te incelenmistir. AT sicaklik fark:

altinda, AT arttikga hem COP,, hem de Qg ’un azaldigim gériiyoruz.

0.35 —— . . . . . . . . . . . . : :

— AT =0%C

posk

(I H] . L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
/] 50 100 150

|

Sekil 3.34 : Farkli AT ’lerde COP,, ile Q%' arasindaki iliski.

Segilen bir AT igin, COP, ,’un maksimum degerindeki Q' ile maksimum Q'

degeri arasinda fazla bir fark olmadig1 anlasilmaktadir.
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Omegin, AT =0°C igin, Q%' maksimum degeri ~151W olurken, maksimum

COP

opt

degerindeki Q' degeri ~140W olmaktadir. Benzer sekilde COP,,
degeri iginde hesaplanabilir.

Sekil 3.35’te sistemin maksimum performans katsayist COP_. ile AT iliskisi

verilmektedir. Sicaklik farki azaldiginda COP’nin maksimum degeri sonsuza

gitmektedir.

COPyes

o 1 . . 1 . . L 1 1 . . 1 . "
L] 0 40 &0 i

AT

Sekil 3.35 : COP,_,, ile AT arasindaki iliskisi.

AT =40°C degeri i¢in, COP,_, =0.52 civarindadir. Bu degeri saglayan 1, ve I,

akimlar sirastyla 2.43A ve 3.76A°dir. Bu akimlardaki sogutma giicii Q. ise ancak

29W olabilmektedir. Bu durumda, siirekli maksimum COP yaklagimi ile sogutma
yapmak yerine, istenilen sicaklik ile soguk yilizey sicakligi arasindaki sicaklik
farkinin az oldugu durumlarda, bu yontemin tercih edilmesi daha akla yatkin

goriinmektedir.

Sekil 3.36°da ise COP’nin maksimum oldugu durumdaki Qg™ ile AT arasindaki

baglant: verilmistir. Burada maksimum Qg % degerinde AT = 43°C *dir.

65



AT

Sekil 3.36 : Q5> ile AT arasindaki iliskisi.

C1

Son olarak, Qg ™ ’in herhangi bir AT degerindeki 1, ve I,akim degerlerini

ogrenmek igin Sekil 3.37°den faydalanilabilir. glo P *nin herhangi bir degerini

veren iki farkli I, ve I, degerleri bulunmaktadir. COP’yi maksimum yapan deger

sec¢ilmelidir.
— 7T T 7T —T T
e . _ }_1
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Sekil 3.37 : Q™= ile 1, ve |, arasmdaki iliskisi.

C1l
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3.4.2 iki katmanh Peltier modiiliin 151 degistiricilerle modellenmesi

Sekil 3.38 : Iki katmanl Peltier sogutucu sematik gosterimi.

Peltier elemanlar tarafindan ortamdan Qc 1s1l yiikii, sogutulmak istenen alandan
emilerek dis ortama Qp yiikii olarak atilmaktadir. Bu modellemede de fan ve
kanatgikli yiizeyler birlikte tek bir toplam 1s1 gecis katsayisi U ile ifade edilmektedir.
Bu bilgilere gore fan ve kanatgikli yiizey ciftleri i¢in temel denklemler (3.56) ve
(3.57) esitlikleri ile daha 6nce verilmisti.

Peltier elemanlarla yiizeyler arasinda termal kontak direnglerin olmadigi ve 1sil
giiciin siirekliligi kabuli altmda T, =T,, =T, Q4 =Q., =Q,, Qf =Q., ve
QH ) =Q,5 denklikleri gegerlidir ve asagidaki (3.74), (3.75) ve (3.76) esitlikleri

yazilabilir.

: : I.°R.
Qg =Qc; ©Uc(Te, —Tey) =al T, —K(T, = T¢y) - 12 : (3.74)
. R R
Qui =Qc, & o, Ty —K(Tyy, - T) - =al, T, —K(T, =Te,) + 5 (3.75)
: . IZR.
Qu, =Qf @ al Ty, —K(Ty, -T)) - =U, Ty, —Tu ) (3.76)
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(3.74), (3.75) ve (3.76) esitliklerinden Tc, T; ve Ty, sicakliklari, dizayn parametreleri

olan I, ve I, Uc ve Uy, Tcn Ve Ty cinsinden To,(Uc,Up,1.,1,),

T.(U.. U, 1,,0,) ve T,,(Uc, Uy, 1, 1, ) fonksiyonlar olarak elde edilir.

Bu sicaklik ifadeleri, (3.64), (3.65), (3.66) ve (3.67) denklemlerinde yerine konarak,
Qur Q,,=0 =0Q., Ve Q,, sl giileri, benzer sekilde (3.56) ve (3.57)

denklemlerinde yerine konularak ta QF ve Q}; 1s1l giigleri, I ve I, Uc ve Uy, T ve

Txw degerlerinin birer fonksiyonu olarak elde edilmis olur.

Elde edilen gerek sicaklik gerekse de 1sil gii¢ ifadeleri olsun, uzun ve karmasik
olduklarindan dolayr burada verilmeyecek, ancak sayisal analizleri {iizerinde

durulacaktir.

Ust katmandaki Peltier modiiliin sogutma yiikiiniin tiirevi sifira esitlenerek bir énceki

boliimde oldugu gibi I« optimum akimi elde edilir. I+ akiminin kullanildigi durumda
elde edilen biiyiikliikler “opt” alt indisi ile ifade edilecektir. Ornegin Q2 I« ve onu

kompanze eden Iy akimi kullanilirken alt Peltier yilizeyinde olusan 1s1l giicii ifade
ederken, COP,

ot 15€ ayni akim kosullarinda hesaplanan COP’yi gostermektedir.

COP ve Q, ’in akima gére tiirevinin sifira esitlenmesi ile de maksimum performans

katsayis1 COP, ve maksimum sogutma giicii QCl,max degerleri elde edilir.

3.4.2.1 Sayisal sonuglar

Toplam 1s1 gegis katsayilar1 U, ve U ’nin, sisteme olan etkilerini anlatabilmek igin

bu katsayilarin degistigi durumdaki sayisal sonuglar verilmeye calisilmistir. Sicak

taraftaki ortam sicakligi T, , =27°C, sogutulmak istenen ortamin sicakligi ise bazi

sayisal sonuglarda degisken bazilarinda ise T., =17°C olarak kabul edilmistir. AT

oo

ile perfomans katsayisi veya sogutma yiikiiniin akim ile degistigi grafiklerde,

U, =15W/K ve U, =5W/K degerleri kullamlmigtir. Bu kabul Cizelge 2.3 ve

Cizelge 2.4’te verilen toplam 1s1 gegis katsayilarinin deger araliginda, makul degerler

secilerek yapilmistir.

68



Sekil 3.39°da U, =5W/K ve T, =27'C secildigi durumda, farkh U,

degerlerinde sistemin akimlarimin birbirlerine goére durumu verilmistir. Goriildigi
gibi sistemin sicak yiizey 1s1 gecis katsayisi biiyiitiildiigiinde, Peltier elemanlar
tizerinden 1s1 daha iyi uzaklastirilabilmektedir ve bir TEC {izerine diisen AT farki

diisiiriilerek Fourier 1s1sinin kayiplar1 azaltilabilmektedir.

N— T

- Up = 10 [WK] ]

r Ugy = 20 [W/K] e 1

18t HE T :

[ |- U =S0WK] _
Uy = 100 [W/K] T

&, [A]

I [A]
Sekil 3.39 : T, , =27°C ve T, =17"C’de I, ile |, arasindaki iliski.

Sekil 3.40°de |, akimi ile bu akima karsilik Qi ’yi maksimum yapan akimin Peltier
modiilleri beslemesi ile olusan ngt 1s1 gecisinin, farkli toplam 1s1 gecisi katsayilari
ile degisim grafigi, T, =27"C ve AT =10°C kosullar1 altinda verilmektedir.
Beklendigi gibi Q' maksimum degerine, U, =U. =100W/K degerleriyle
ulagmaktadir. U, ve U. degerleri arttikga uygulanan akimlarin biytikliikleri de
arttirlabilir. Diger taraftan, U,, =U, =1W/K degerinde oldugu gibi Q%", kiiciik

akimlarda maksimumu ulasmasina kargin, {iretilebilen sogutma giicii oldukca

diistiktiir.
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Sekil 3.40 : T, =27°C ve T, =17"C’de Q%" ile |, arasindaki iliski.

Sekil 3.41°de ngtlsl gecisinin maksimum degerinin, U_.’ye gore grafigi

verilmektedir. U, =100 W/K degeri i¢in Q2" 120 Waitt civarmdadur.

C1,max

140 | ]
120 T |
?”—L wop e ]
E L &
= ¥
c._d_"?_'! 1
ol of
¥
L

—_— Uz =10 [W/K]
Uy =20 [WK]

- Ugr =50 [WK]
Uy =100 [WK]

40 &0 ] 100
Ug [W/K]

Sekil 3.41: T, =27°C ve T, , =17°Cde Q%" ile U, arasmndaki iliski.

C1,max
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T,.,=27C ve AT =10°C iken, U, >220W/K degerinden sonra Qg'l’tmax fazla
degismemektedir. Maksimum giigte, bu sistem igin U, >20W/K ik bir 1s1
degistirici se¢ilmesi dogru olacaktir.

U, ’a gore Sekil 3.42’ten U, i¢in ¢oziimleme yapilabilir. U, =20 W/K oldugu

durumda, yaklasik olarak U, >35W/K olacak sekilde tercih edilmesi gerektigi

anlasilmaktadir.
T T r , I
140 | _
IJ:I |||||||||||||||||||||||||| __
100 | _
= | PP
= mf . ]
22 ,
o | I -
= 50 : l- ]
[ =, -
¥
— L-lf =1[W/K] 7]
Up =2 [W/K]
== Ug =3MWE] | ]
Up = 100 [W/K]
43' “ B0 100

Uy WEK]

Sekil 3.42 : T, =27°C ve T, =17°C °de Q%' ile U, arasindaki iliski.

C1,max

Ty =27°C dis ortam sicakliginda, |,. akimi beslenirken COP’nin |, ’e gore farkli
sicakliklardaki grafigi, Sekil 3.43 ile U, =15W/K ve U.=5W/K i¢in

verilmektedir. AT =0°C i¢in COP

opt

=03, I,=29A ve 1|,.=104A olarak

gergeklesmistir. AT =60°C i¢in ise COP, , =0.06 gibi olduk¢a diisiik bir degerdir.

pt
AT biylidikge COP’nin diistiigli teyit edilmekle birlikte, ayn1 zamanda Qi yi

maksimum yapmakla da, COP’yi azaltmaktayiz.
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Sekil 3.43 : T, , =27°C ve T, , =17°Cde COPR,, ile U, arasindaki iliski.

Sekil 3.44’te AT =10°C T, ,=27C ve U, =15W/K secilmistir. Bu kosullar

alinda COP,; ile U. arasindaki iliski, farkli akimlar ile degerlendirilmektedir.

U, ’nin 20 W/K degerinden sonraki degerler sisteme katki saglamamaktadir.

0.4 T T — T — T T T
- I=44
I=64A
I=84A
- I=104A
03r I=124 7
E
3
ool T gy oy Ty o
[V 0 40 60 80
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Sekil 3.44 : T, , =27°C ve T, , =17°C’de COP,, ile U arasindaki iliski.
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Ote yandan U,, =5W/K segilirse ayni sicaklik kosullarinda, Sekil 3.45°te verilen

COP, ,ile U, arasindaki iliskiden, COP, , i¢in efektif U, degeri gdzlemlenebilir.

opt opt
0.35 [ T T T T T T T T T . T T T T T T
-_ I=44

[ I=64A ]
0.30 C I=8A ]
[ = I=104A ]
- [\ - = -
025 | B
- :|.J:| [ _-
Bop| g
= oaskl - ]
.05 H: et ]
- PP PO PP PP O PP P PR PR PP ERELRERRLERELRRRRERRAR

0.0 [ -;I L ":.. 1 L L L L L L L 1 L L L 1

0 20 40 &0 20

Sekil 3.45 : T, , =27°C ve T, =17°C *de COP

oot 116 Uy, arasidaki iligki.

I, =4 A segilirse COP,, =0.26 degeri bu akimda maksimum deger olmaktadir. U

pt

degeri ise 5 W/K’dir.
Sekil 3.46’dan COP,,’nin AT ile degisimi incelendiginde U, =15WIK,
Uc. =5W/K ve T, =27"C iken AT =0°C sicaklik farki altindaki maksimum

COP

opt

degerinin, |, =4Ai¢in ancak 0.27 kadar oldugu anlasilmaktadir. Aym

akimdaki maksimum sicaklik farki ise AT =77°C olmaktadir.
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Sekil 3.46 : T,, . =27°C ve T, =17°C *de COP.

opt

ile AT arasindaki iliski.

COP,.ile Q2" arasindaki iliski Sekil 3.47°den takip edilebilir. Burada

opt ci,

U, =15W/K ve U, =5WI/K kabul edilmistir.

0.30 T T T T T T T T T T T T T T T T
- AT =0%C
v AT =207C
0.25 B
AT =40°C
AT = 60°C

0.05
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Sekil 3.47 : T, =27°C ve T, , =17°C *de COP,

o 16 QX arasindaki iligki.
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AT arttikga hem COP,, hemde Q" azalmaktadir. AT =0°C sicaklik fark: altindaki

maksimum COP,, degeri 0.27 ve buna karsilik gelen Qc"rl’t degeri 82W iken,

maksimum Qg degeri 89W igin COP,, degeri 0.25 olmaktadir.

Grafigin seklinden benzer sonuglarin diger sicaklik farklari i¢cin de 6rneklenebilecegi

anlagilmaktadir. |,. optimum akim kosullarinda, COP, , maksimum yapacak sekilde

pt

q opt

akimlar ayarlamak yerine, Qg 1sil giici maksimuma tagimak daha mantikli bir

secenek olarak goriiniiyor.

Sekil 3.48’de maksimum performans katsayist COP,,, ile AT arasindaki iliski
secilen U degerleri icin verilmektedir. COP,, degeri Q, ’yi maksimum yapan I,.
akim bagimliligi olmaksizin elde elde edilen degerlerdir.

Burada AT sifira yaklastik¢a sistemin COP degeri sonsuza yaklagmaktadir.

35
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Sekil 3.48 : T, , =27°C’de COPR_, ile AT arasindaki iliski.

U, =U, =100W/K ve AT =20°C i¢in COP,,, =1.5degeri elde edilebilmektedir.

AT =10°C igin ise daha biiyiik olan COP_, = 3.6 degeri elde edilebilir.
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Eger U, =U. =100W/K ik 1s1 iletim katsayis1 elde edilebilirse, A sinifi bir
klimanin COP degerlerine yakin teorik COP degeri elde edilebilir fakat 100W/K’lik

toplam 1s1 gegis katsayist degeri ancak sivi sogutmali sistemler ile elde edilebilir.
U, =U. =5W/K makul bir deger olup AT =20°C i¢in ancak COP,, =0.9
degerine ulasilabilir.

Sekil 3.49°da T, , =27°C ve AT =10°C iken COP_, ile 1s1 iletim katsay1 orani
R, arasindaki iliski, farkli U, degerleri igin verilmektedir. Artan U degerleri
COP,,, 1 arttirir. U, =100W/K igin COP,, =3.7 oldugu gorilmektedir. Bu
durumda U, =100W/K olarak hesaplanmaktadir. U, =5W/K i¢in ise maksimum
performans katsayist degeri R, = 2 civarinda elde edilir ve COP,, "in degisimi bu

noktadan sonra olduk¢a azalir. Bu durumda ise U, =10W/Kve COP,, =2.6

olmaktadir.
5 T T T T
— Up=l [WEK]
Up=2 [WK]
X -- Up=S[WEK]
[ Up =100 [W/EK]| ]
s ]

COPy e
[
T
L

--------------
....
e=="
™

R['=L-H- [-c

Sekil 3.49 : T, , =27°C’de COR_, ile R, arasindaki iliski.
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T, ., =27°Csabit tutulurken T, degistirilerek yaratilan AT sicaklik farkina

karsilik Qg, . '1n grafigi Sekil 3.50 ile verilmektedir.

—r———————7————————
4ot —_— Ug=Up=1 [WK] |
[ Upgp=Up=2 [W/K]
120 -- Ug=Up=5 [WK] i
Upp=Up=100 [W/K]
100 ]
= [
B B0t .
=
L L i, 4
&0, ]
w0 T T, ]
i) : o - .
1] --_.--.h--._-'b'\——a L L 1 L L q.. * al . . . 1 L L L
o 20 40 60 50 100

AT [*C]

Sekil 3.50 : T, , =27°C’de QCl,max ile AT arasindaki iliski.

QCl,max ’da akimlarin serbest degisken oldugu durumda, 1.Peltier elemaninin soguk

yiizeyinden emilen 1s1 miktarmin maksimize edilmesi ile elde edilir.

U, =U,=100W/K igin Qg =141W maksimum sogutma giiciine
ulagilabilmektedir. U, =U. =5W/K i¢in ise elde edilebilen gii¢ ancak
Qcimax = 60 W kadardir. Maksimum AT degeri, U, ve U, i degerleri biiyiidiike

yiikselmektedir ve U, =U. =100 W/K i¢in bu deger AT =88°C "dir.

Sayisal analiz sonuglarinin sonuncusu Sekil 3.51 ile sunulmaktadir. T, , =27°C ve

AT =10°C sicaklik farki altinda, Qg, ., 10 151 iletim katsay1 oram R, ile degisimi

verilmektedir. Bu grafikten faydalanarak, iiretilmek istenen sogutma giiciine gore 1s1

degistirici se¢imi yapilabilir.
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Kabul edilen bu sistem i¢in maksimum sogutma giicii degeri U. =100 W/K ve
Ry >1 i¢in Qg =126 W olmaktadir. Diisiik Ucove U, degerlerinde R
degiskenine olan hassasiyet artar. Biiyiikk degerlerinde ise Qcmax ’taki degisim

olduk¢a azalir. Bunun sebebi, biiyilkk U degerlerinde sistem kolaylikla 1s1
pompalayabilmektedir ve uygulanan akimin {irettigi 1s1y1 uzaklastirmak igin fazladan

1s1 iletim katsayisina ihtiyaci yoktur.

op T —  Up=l[WK] |7
Lp=1[WK]
wo| : - Up=SWE] | ]
a5 Up=100 [W/K]| |
e i
N samemmTTT
o e i .
= : .

40k

Rpr=Ug/Up

Sekil 3.51: T, =27°C’de Qc, . ile R, arasindaki iliski.
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4. SONUC VE ONERILER

Termoelektrik modiiller kaskad ve tek katmanli olmak iizere, sicak ve soguk ylizeyde

1s1 degistiricileri dahil edilmeden ve dahil edilerek modellenmistir.

4.1 Tek Katmanh Model

Bu modellemede 1s1 degistiricileri kullanilmamistir. Termoelektrik modiil, sicak ve
soguk yiizeyinden 1s1 rezervuarina sonsuz iletim katsayisi ile 1s1 alip verebilmektedir.
Bu kapsamda modelleme Peltier modiiliin dogasini anlamak ve iki veya daha fazla

modiiliin optimum kosullardaki performanslarini kiyaslamak i¢in kullanilabilir.

Elde edilen sonuglar, iireticinin Peltier modiil i¢in verdigi sonuglar ile uyumludur ve

Cizelge 4.1°de elde edilen 6rnek veriler 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 4.1 : T,, =27°C ’de tek katmanli model sonuglari.

AT Qe COP%m  COR, S R b
0 221 0.50 oo 0 14.31 0
10 196 0.44 3.73 22.63 14.80 1.47

Uretici malzeme dayanikliligini hesaba katarak uygulanacak maksimum akim
degerini 12A vermesine karsin, model bize asil maksimum degrinin akimin 14.8A

oldugu durumda gerceklesecegini sdylemektedir. Maksimum sicaklik farki

AT, =70°C ’de iireticinin verdigi degerlerde gergeklesmektedir.

4.2 Tek Katmanh ve Is1 Degistiricili Model

Modellemede sicak ve soguk yiizeyde 1s1 degistiricileri oldugu kabul edilmistir.
Termoelektrik modiil, sicak ve soguk yiizeyinden 1s1 rezervuarima sinirl 1s1 iletim
katsayilari ile 1s1 alip verebilmektedir. Bu durumda optimum kosullarin belirlenmesi

icap eder.
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Model, 1s1 iletim katsayilar1 ile i¢ ve dig ortam sicakliklar1 bilindigi zaman,
maksimum sogutma giicii ve performans katsayilarint ve dolayisi ile bunlara ait
optimum akim degerlerini hesap edebilir. Cizelge 4.2’de hesaplanan bu degerler

farkli U degerleri i¢in verilmistir.

Cizelge 4.2 : T, =27°C *de tek katmanl1 ve 1s1 degistiricili model sonuglari.

Uc Uy, AT QC,max COPem COP, ‘ gopmax | Som= | <O
5 10 0 87 0.37 ) 0 9.40 0
100 500 0 219 0.49 o) 0 14.58 0
5 10 10 70 0.31 1.96 11.77 9.15 1.38
100 500 10 186 0.42 3.61 21.96 14,11 1.47

U, ve U, st iletim katsayilarinin sirasiyla SW/K ve 10W/K degerleri igin hesaplanan

maksimum sicaklik farki AT =52°C ’olarak hesaplanmaktadir. Is1 iletim

katsayilar1 sonsuza gotiiriiliir ise 1s1 degistiricileri olmadan yapilan tek katmanl

model ile ayni sonuglar elde edilebilir.

Bir 6nceki modelde 1s1 degistirici yiizeyler olmadigi i¢in maksimum sicaklik farki
daha biiylik ¢ikmistir. Halbuki bir sogutucu modiil tasarimi 1s1 degistirici yilizeyler
barindirmak zorundadir. Bu sebeple istenen sicaklik farki, elde edilebilen maksimum
sicaklik farki sinirlart igerisinde olmak durumdadir. Bunun i¢in miimkiin olabilen en

biiyiik 151 gegis katsayisina sahip 1s1 degistiriciler tercih edilmelidir.

80W’lik sogutma yiikii i¢in maksimum sogutma giiclinde 1 tane Peltier elemani
yeterli olacaktir. Ote yandan COP’yi maksimum yapan akim degerlerinde
hesaplanan sogutma yiikii diistiniiliir ise 6rneklenen U degerleri i¢in en az 4 en fazla

7 tane Peltier modiilii gerekmektedir.
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4.3 iki Katmanh Kaskad Model

Is1 degistiricileri bulunmayan bu model i¢in sayisal analiz sonuglarinin 6zeti Cizelge

4.3 ile verilmistir.

Cizelge 4.3 : T,, =27°C *de iki katmanli model sonuglart.

3 2 Copmax max max COPmax COPmax
AT Qe COP%m= COR, Qc IR e B IS

0 151.18 0.28 00 0 571 1421 0 0
10 133.39 0.25 3.74 11.43 597 14.53 0.70 0.77
20 115.89 0.22 1.58 19.99 6.24  14.85 1.34 1.65

AT =10°C sicaklik farki altinda maksimum COP degeri tek katmanli ve 1s1
degisticili olmayan ilk model ile ayn1 degeri yakalamistir. Ayn1 COP degerine
karsilik, bu model ile COP’yi maksimum yapan akimlar diistiigli i¢in daha az
sogutma giicii elde edilebilmektedir. Ancak bu tip kaskad modellerin avantaji

sicaklik farkinin daha da arttirilabilmesidir. Elde edilebilen maksimum sicaklik farki

AT, =92°C olarak gerceklesmistir. Bu sonug ilk modele gore 24°C daha fazladur.

Diger bir deyisle, bu model 68 <AT_, <92 sicaklik farki kosulunda, hala sogutma
yapabilmektedir.

4.4 1ki Katmanh ve Is1 Degistiricili Kaskad Model

Is1 degistiricili bu modelin sayisal analiz sonuglarmin 6zeti Cizelge 4.4 ile

verilmistir.

2 max A COPmax Q ,max Q max COPmax Copmax
Uco Uy AT Qe COP%m COR, | Qomm | Qemm | IS

c
5 10 0 81.0 0.26 C'e) 0 4.72 10.1 0 0
5 10 10 69.5 0.23 2.61 07.06 4.54 09.9 0.66 0.74
5 10 20 58.0 0.20 1.05 10.17 4.37 09.7 1.28 1.59
100 500 O 147.6 0.27 oo 0 6.17 14.7 0 0
100 500 10 1301 0.25 3.68 10.18 5.92 14.4 0.70 0.77
100 500 20 1129 0.20 1.55 15.58 5.66 14.1 1.34 1.65

Maksimum sogutma giicii ve bu giicteki COP degerleri, diger modellere gore

diiserken, bu giicli olusturan akim degerleri ise biiylimiistiir.
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U degerleri 1s1 gegisini baskiladigi i¢cin maksimum sogutma giicii ancak yiiksek
akimlarda elde edilebilmistir. Akim miktarin1 Peltier’in bilesenleri diginda, ortam
sicakligr ve U degerleri belirlemektedir. Cizelgede orneklenen U degerleri ile elde
edilen maksimum sicaklik farki AT =88°C olarak hesaplanmustir. Sicaklik farki bir

onceki modele gore diismesine karsin, ilk modele gore 20°C daha fazladir ve

AT =88°C sicaklik farkina kadar sogutma yapabilecektir.

Cizelgede orneklenen U degerleri i¢in, 80W’lik sogutma yiikii, maksimum sogutma
giiciinde en az 1 en fazla 2 tane Peltier kaskad modiil ile saglanir. COP’yi maksimum
yapan akim degerlerinde ise en az 6 en fazla 12 tane Peltier kaskad modiil
gerekecektir. Sogutucunun biiyiik sicaklik farklari altinda ¢aligmasi gerekmiyorsa,

tek katmanli Peltier modiil tercih edilmelidir.

4.5 Oneriler

Modellemelerde kullanilan U degerlerinin elde edilen sogutma giiciine ve
performansa olan etkisi dominant etkidir. Toplam 1s1 gegis katsayisi degerlerini

arttirabilmek i¢in Peltier modiillerin 1s1 atan yiizii, 1s1 esanjorlii ve radyatorli

sogutma sistemleri ile desteklenerek U, degerinin biiyiitiilmesi saglanmalidir. Ote
yandan soguk taraftaki U 1s1 iletim katsayisinin da biiyiitiilmesi gerekir. Bunun i¢in

pin-fin olarak tabir edilen kanatcikli yiizeyler yiiksek fan hizlar ile desteklenerek, bu
yiizeyde kullanilabilir.

Yapilacak modiilde Peltier adedi maksimum sogutma giiciine gore degil maksimum
performansa gore tercih edilmelidir. Gerek tek katmanli gerekse de iki katmanli
kaskad model olsun, 10 derecelik sicaklik farki altinda COP degerleri 2’nin
tizerindedir. Bu durumda maksimum performansa gore Peltier modiil tercih edilerek

hem hizli sogutma sans1 hemde verimli sogutma yapmak miimkiin hale gelebilir.
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