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TERMOELEKTRIK ETKILER VE SOGUTMA ETKINLIGININ UYGULANMASI
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OZET

Bu makale, termoelektrik etkilerin teorik olarak incelenmesi ve termoelektrik sogutma etkisinin kullaniminin
yayginlastirilmasina yonelik deneysel calismay1 kapsamaktadir. Yapilan deneysel ¢alismada 40 mm x 40
mm ve 4 mm kaliliginda bir termoelektrik modiil kullanilmistir. Bu modiil boyutlar1 50 mm x 60 mm x 50
mm olan ve dis ortamla yalitilmig kutuya alttan yerlestirilmistir. Kutu icerisine 125 gr su doldurulmus, suyun
sogutulmasi gozlenerek sogutma etkinligi ve akim ile volt arasindaki iliski incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Termoelektrik, Termoelektrik sogutma, Termoelektrik modiil

ABSTRACT

This paper includes examining of thermoelectrical effects in theorical and experimental works and the
widespread use of thermoelectrical cooling. In the experiment of this study, a thermoelectrical module which
has dimension of 40 mm x 40 mm x 4 mm was used. This module was fitted to the bottom of the box isolated
from outside and the dimension of the box is 50 mm x 60 mm x 50 mm. The box was filled with water, 125
gr and by observing the cooling of water, coefficient of performance and the relation between current and
voltge were examinated in the experiment.

Anahtar kelime: Thermoelectrical, Thermoelectrical cooling, Thermoelectrical module

1. GIRiS

Hem 1s1l hem de elektriksel etkilerin bir arada bulundugu devreye termoelektrik devre, bu devreyle galisan
bir sisteme de termoelektrik sistem ad1 verilir. Termoelektrik sogutma sistemi hareketli par¢ast olmadigindan
sessiz ¢alismaktadir.[1]. Termoelektrik sogutma sistemde termoelektrik modiil kullanilmaktadir.
Termoelektrik modiil n ve p tipi malzemeden olusmaktadir. Genellikle n tipi malzeme olarak Bi,Tes; ve p tip
malzeme olarak da Bi,;Sb; ¢Te; e temel malzemeleri kullanilmaktadir. Termoelektrik sogutucular elektriksel
olarak seri, 1s1l olarak paralel diizenlenmis c¢ok sayida termocouple ’den olusmaktadir. Termoelektrik
sogutucu modiillerin genellikle n ve p tip malzeme c¢iftlerinden esit sayida konulmasiyla iiretilmektedir (sekil

D 2]

Sekildeki yap1 alaninda elektrik akiminin her n ve p tip malzemelerin alt ve {ist tabakalar1 boyunca hareket
etmesiyle sicakligin hareketine sebep olur. N tip malzeme bir elektron fazlaligina sahip (ideal bir molekiiler
kafes yapist olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulandan fazla elektron) malzemedir. P tip malzemede ise elektron
eksikligi olan (ideal bir molekiiler kafes yapist olugturmak i¢in gerekli olandan az elektron) bir malzemedir.

N tip malzemedeki fazla elektron ve p tip malzemedeki elektron eksikligiyle meydana gelen bosluklar, 1s1
enerjisi termoelektrik modiil boyunca hareket ettiren tastyicilardir. Sekil 2 ‘deki uygulanan elektrik akiminin
sonunu olarak hareket eden 1s1 ile bir yiizey de 1sitma, diger yilizeyde sogutma olusturmaktadir [3].
Termoelektrik sogutma sistemi, sogutma siiresi boyunca hareketli par¢alarinin olmayisindan dolay1 sessiz
calismaktadir
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Sekil 1.2. Termoelektrik modiil tizerindeki elektrik hareket semast

Termoelektrik malzemelerin kalitesini karakterize eden, Z ile gosterilen ve “malzeme faktorii” olarak da
isimlendirilen,

Z=a’— (1)

denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde,

o malzemenin Seebeck katsayisi (Volt/Kelvin),

p malzemenin elektrik iletkenligi (ohm.m)

k malzemenin termal (is1l) iletkenligidir (W/m°K) dir [4].

2. TERMOELEKTRIK ETKILER
Iki farkl1 yariiletken malzemelerin kimyasal yontemlerle birbirine birlestirilerek, olusturulan devre iizerinden

elektrik akimi gegirilmesiyle meydana gelen farkl sicakliklarda devrede ayni anda {i¢ ¢esit termoelektrik etki
olusur. Bu ii¢ etki mucitlerin isimleri ile anilir. Bunlar; Seebeck, Peltier ve Thomsom etkileridir [5].
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2.1. Seebeck Etkisi

iki fark: yariiletken malzemelerin birbirine seri olarak birlestirilerek olusturulan devrede, farki sicakliklarda
elektrik gerilimi dlgiiliir. Bu gerilime “ seebeck voltaji  olarak da isimlendirilir. Devreden dlgiilen gerilim,
malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ile dogru orantilidir.

Sekil 3’de iki farki yariiletken malzemeden olusturulan devrede 6lgiilen voltaj;

V=a AT 2)
V: Devreden dlgiilen Voltaj ( Volt)

AT=T, — T, Yariiletken malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ( °C)

a= o0, - a; Seebeck katsayisi veya termo emk (' V /°C) dir [4].

a ’min degeri; devreyi olusturan malzemelerin 6zelliklerine baglidir. Ornegin bakir konstantan *dan yapilan
bir termokupl i¢in o= 40 pV / °C *dir. Yani her 1 °C sicaklik fark icin 40 pV *luk voltaj iiretir. o *nin degeri
100 wV / °C *dan biiyiik olan yariiletkenlere, termoelektrik yariiletkenler denir.

N tipi yariiletken i¢in o degeri negatif, P tipi yariiletken i¢in o degeri ise pozitiftir. Meydana gelen seebeck
etki yariiletkenlerde jenerator gibi, metallerde ise termokupl veya 1s1 sensorii gibi kullanilir .
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Sekil 2.1. Seebeck votaji "nin dl¢limii

2.2. Peltier Etkisi

1834 yilinda Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanasa Peltier tarafindan iki farkli yariiletken malzeme
tizerinden DC akim gegcirilmesi ile akimin hareket ettigi yonde 1s1 hareketi olusmasiyla kesfedilmis. Bu olaya
Peltier etkisi denilmektedir [1]. Birlestirilen iki farki yariiletken malzemeden olusturulan devre iizerinden
dogru akim gectiginde, Jolue 1sist ile birlikte birlesme noktasindan 1s1 emilirken, diger birlesme noktasindan
181 ag1ga ¢cikmaktadir. Agiga ¢ikan 1s1 miktari, devreden gegirilen dogru akimla dogru orantilidir;

Qr=mnl (3)
Qp: Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (W),

I: Devre iizerinden gecen dogru akim (A),

w: Peltier sabiti (V) dir.

=aT “)

a: Seebeck katsayist  ( 'V /°C),
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T: Mutlak sicaklik’ dir.

Qr=aTI ®)

Disaridan verilen elektriksel giic, elektronlarin sistem iginde hareket etmeleri i¢in gerekli enerjiyi saglamakta
ve boylece hareketlenen elektronlar degisen enerji diizeyleri arasinda ilerlerken 1s1 transfer etmekte, bagka bir
deyisle 1s1 tasimaktadir [6].

Disaridan verilen elektriksel giig arttirtlirsa, hareketli elektron sayisi da artacagindan soguk yiizey ile sicak
yiizey arasindaki 1s1 transfer miktar1 da artacaktir. Eger akim yonii ters gevrilirse, bu islem tersine isleyecek
ve sicak ylizeyle, soguk yiizey kendi arasinda yer degistirecektir [4].

Joule etkisi ve Fourier Etkisi’ den dolay1 soguk yiizey ile sicak ylizey arasindaki sicaklik degisimi ayni
oranda olmamaktadir. Devre kararli hale geldiginde soguk yiizeyden sogurabilen 1s1 miktari, Qp= o T I
esitligi ile bulunmaktadir. Buna ters yondeki istenmeyen 1s1 kazanglari agsagidaki esitlikle bulunur.

Q=aTHI%IZR+KAT (6)

Q: Birim zamandaki 1s1 kazanci (W),

Ty: Sicak yiizey sicakligt  (°C),

Tc: Soguk yiizey sicakligi  ( °C),

o=, - ay, Seebeck katsayist (V/ °C),

I: Devre lizerinden gegen akim siddeti (A ),
R=R; + R,, Elektriksel diren¢, ( ohm),
K=K, + K,, Isil iletkenlik ( W /°C),

AT= Ty - Tc, Sicaklik farki  (°C) dur.

Burada kullanilan yariiletken malzemelerin elektriksel direnci asagidaki formiil ile hesaplanir.

1L 2L 2
Ri=?P R,="F )
Al A>
p: Malzemenin elektriksel iletkenligi (€2 cm ),
L: Malzemenin uzunlugu (m),
A: Malzemenin alam1  (m?) dir.
Kullanilan yariiletken 1s1l iletkenligi ise asagidaki formiil ile hesaplanir.
A A2
Ki = — Ko=2t2— (8)

Li L-
\: Malzemenin iletkenlik katsayis1 ( W/m°C ) dir [6].

Sekil 2.2 de goriildiigli gibi akimin yoniine gore birlesme noktalarmin birinde 1sinma, digerinde de soguma
meydana gelmektedir.
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Sekil 2.2. Peltier etkisi devresi
2.3. Thomson Etkisi

1856 yilinda bulunan thomson etkisi sdyle agiklanabilir. Akim tasiyan bir iletkenin uglari arasinda sicak
farki varsa akim yoniine gore jolue 1sisina ek olarak Thomson 1sis1 agiga ¢ikmaktadir. Thomson 1sis1 akim
siddeti, sicaklik farki ve zaman dogru orantilidir [5]. Ortaya ¢ikan Thomson 1sisi;

Qi=1ATI )

Q: Thomson 1sis1 (W),
AT: Iletkenin uglari arasindaki sicaklik farki  (°C),
I : iletken {izerinden gegen akim siddeti (A ),

t: Thomson katsayis1 (V/ °C) dir [7]. .
3. DENEYSEL YONTEM

40mm x 40mm ve 4mm kalmnligindaki termoelektrik modiil lizerine boyutlar1 50mm x 60mm x 50mm
Olciilerinde galvanizli sacdan yapilmis ve dis ortamdan yalitilmis bir kutu sekil 6’daki gibi montaj edilmistir.
Ayrica termoelektrik modiil’iin 1s1 agiga ¢ikan sicak yilizeyinden 1sty1 uzaklastirma i¢in 50mm x 50mm
boyutlarinda bir fan kullanilmistir. Su sicakligt kutu iizerine 3mm c¢apinda bir delik acilarak dijital
termometrenin probunun su i¢ine daldirilmasi ile 6l¢iilmiistiir.

AR
K>

Sekil 3.1. Prototip termoelektrik sogutma sistemi
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Termoelektrik modiil fansiz olarak 3A ile 4A akim arasinda verilerek 18 °C olan suyun sicakligdaki
degisme asagidaki tablo 1 de verilmistir. 4A akim iizerinde akim verildiginde modiiliin 1s1 ¢ikan yiizeyindeki
sicaklik uzaklastirilmadiginda sistem elektrik rezistansi gibi ¢aligmaktadir.

Tablo 3.1. Termoelektrik modiiliin fansiz ¢alismada 6l¢iilen sonuglar

Akim (A) | Volt (V) Su sicaklig °C (Tsu) Zaman dak. (t)
0 0 18 0
3 8,8 16 3
3,5 11,4 14,5 6
4 12,3 13,5 9

20
18 4
£ 4y
— 14 - y
31, 12,3V
<¥( 10 A
O 8
w
5 0
» 4 -
2 -
0 T T T 1
0 2 3 4 5
AKIM (A)

Sekil 3.2. Akim su sicaklig iligkisi (fansiz ¢alisma)

Tablo 3.2 Termoelektrik modiiliin fansiz ¢alismada dl¢iilen sonuglar

Akim (A) | Volt (V) Su sicakligi "C (Tsu) Zaman dak. (t)
0 0 18 0
3 8,1 15 3
3,5 9,6 12,5 6
4 11,1 10 9
4,5 12,3 6 12
20 +
g/ 18 4 8,1V
,(:»3: 16 -
— i
2 14 9,6 V
S12 1 1,1V
10 -
7 8- 12,3
6
4
2 -
0 T T T T 1
0 1 2 kv A 4 5

Sekil 3.2. Akim su sicaklig iliskisi
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4. SONUC

Prototip olarak tasarlanan termoelektrik sogutma sistemi i¢in uygun akim olan optimum akim
bulunmustur.Fazla akim verilmesiyle termoelektrik modiil bir 1sitict rezistans gibi c¢aligmaktadir.
Termoelektrik sogutma, sogutma siireci boyunca hareketli pargalarin olmamasi nedeni ile geleneksel buhar
sikigtirmali kompresorlii sogutuculardan daha sessiz ¢aligmaktadir.

Ayrica termoelektrik modill de agiga ¢ikan 1smin sicak ylizeyden, iyi bir 1s1 uzaklastirict veya devre
olusturulup uzaklastirilirsa, soguk yiizey sicaklifi daha diigiik sicakliga ulasacaktir. Sogutma sisteminin
COP’si diisiiktiir anacak elektrik enerjisinin kolay saglandigi ortamlarda kullanimi uygundur.
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