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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BiR TERMOELEKTRIK MODULUN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Mehmet Han iZGi

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Dog¢. Dr. Sedat BALLIKAYA

Bir termoelektrik (TE) modiilde Seebeck, Peltier ve Thomson etkileri gibi {i¢ temel etki
go6zlenir. Thomson etkisi oldukga zayif bir etki olmasi nedeniyle ihmal edilir. Bir termoelektrik
modiil yapilma bigimine gore sogutucu-sitict ya da elektrik jeneratorii olarak kullanilabilir. Bir
modiiliin i¢ yapisinda, birbirlerine elektriksel olarak seri termal olarak paralel baglanmis belli
sayida n-tipi ve p-tipi yari iletken ¢iftleri bulunur. TE modiiller, alt ve {ist yilizeyleri arasinda
sicaklik farki yaratildiginda elektrik iiretirken, elektrik akimi verildiginde ise akim yoniine bagh
olarak tersinir sekilde bir yilizeyi 1sinirken diger ylizeyi sogumaya baslar. Termoelektrik
malzeme esasli bu modiiller 6zelliklerinden dolay1 glintimiizde elektronik, uzay, tip, otomotiv
ve askeri gibi pek cok endiistride elektrik {iireteci (jeneratdr) ya da sogutucu olarak
kullanilmaktadirlar.

Termoelektrik modiillerin jenerator 6zelligi, Seebeck etkisi prensibine gore ¢alisirken, 1sitma
sogutma Ozelligi Peltier etkisi olarak bilinir. Atik 1s1dan, 6rnegin ara¢ €9gz0z gaz 1sisindan enerji
tiretilmesi baslica uygulamalarindan biridir. Elektronik devrelerin, sensorlerin sogutulmasi, TE
sogutucularin giincel kullanim alanlarindan biridir.

Klasik sogutucu ve elektrik iireteclerine gore pek cok iistlinliikleri vardir. Bunlar, sessiz
calisma, bakim gerektirmeme, herhangi toksik malzeme igcermeme ve her tiirlii kosulda
caligabilmeleri gibi siralanabilir. Bu 6nemli avantajlarina ragmen verimlilikleri heniiz istenen



seviyede degildir. Dolayisiyla bu alanda yapilan calismalarin birgogu bu malzemelerin
verimliliklerini artirmaya ydneliktir.

Ticari olarak satilan modiillerin basinda Bi-Sb-Te esasli yariiletken malzemelerden olusan
modiiller bulunmaktadir. Diinyada pek ¢ok tiretici tarafindan gelistirilen bu modiiller daha ¢ok
elektronik devre sogutucu (Peltier modiiller) ya da kiigiik oOlgekli enerji iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu modiiller farkli ya da aym firetici tarafindan ayni kosullarda, ayni
malzemelerden iiretilmis olmalarina karsin gercek zamanli performans degerleri farklilik
gosterebilmektedir.

Bu tez ile bu farkliligin anlasilmasi ve nedenlerini ortaya koyacak MATLAB-GUIDE tabanli
bir Matematiksel model gelistirildikten sonra bu model 1s181nda ger¢cek zamanl 6lciilen modiil
parametreleri ile Treticiler tarafindan verilen modiil parametrelerinin karsilastirilmasi
amaglanmistir. Tez calismasi1 dort asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, modiiliin i¢
yapisindaki bilinen degerleri kullanarak teorik hesaplamalar yapilmis ve bu hesaplar modele
islenmistir. Bu hesaplar bes fiziksel islem {izerinden yapilmistir: Is1 yayilimi, Joule 1s1s1, Peltier
etkisi, Seebeck gii¢ tiretimi ve Thompson olayidir. Tiim hesaplamalar modele islendikten sonra
varilmak istenen nokta bir modiil i¢in verimlilik (77 ), termoelektrik degerlik (Z) katsayisi
ifadeleridir. Ikinci asamada ise modiiliin {ireticisi tarafindan verilen katalogunda yazan degerler
modelde islenerek hesaplamalar yapilmstir. Uretici tarafindan yayimlanan katalogda verilen
sicak yiizeyin sicaklik degerine gore olusturabildigi azami sicaklik farki, azami akim degeri ve
azami gerilim degeri yazmaktadir. Modelde kullanilan teorik hesaplamalar yardimiyla tiretici
tarafindan sunulan parametreler modelde islenerek o modiil i¢in verimlilik (77 ), termoelektrik
degerlik Katsayis1 (Z) parametreleri hesaplanmistir. Ugiincii asamada ise kendi olusturmus
oldugumuz deney diizenegi ile ticari olarak satilan modiillerin sicaklik farkina bagl iiretilen
gerilim, akim ve gii¢ gibi gergek zamanl testleri yapilmais, bu test sonuglari modelde islenerek
test modiilii i¢in verimlilik (7 ), termoelektrik degerlik katsayisi (Z) hesaplanmistir. Son
asamada ise gergek zamanli dl¢limlerden elde edilen degerler, teorik hesaplamalardan bulunan
degerler ve katalogda verilen parametrelerin modelde islendikten sonra elde edilen verimlilik
ve termoelektrik degerlik parametreleri karsilastirilmistir.

Haziran 2018, 61 sayfa.

Anahtar kelimeler: Termoelektrik modiil, matematiksel modelleme, Seebeck etkisi, Matlab,
simiilasyon
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

THE MATHEMATICAL MODELLING OF A THERMOELECTRIC
MODULE

Mehmet Han iZGi

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Sedat BALLIKAYA

A Thermoelectric module consist of three fundamental effects, Seebeck, Peltier and Thomson
basically. Since Thomson effect is quite weak, it generally ignores. Thermoelectric modules are
classified as cooler-heater or power generator according to the production goal. The inner
structure of this module includes a number of n-type and p-type semiconductor pairs that
connected electrically in serial and thermally in parallel. TE modules generate electric power
in case of the temperature difference between the top and bottom surfaces, while it generates
temperature gradient when an electric current is passed through it. Because of their unique
properties, TE materials based these modules are currently using in many industries such as in
electronic, space, medical, automotive, and military as power generator or cooler.

The power generation is working in principle of Seebeck effect while cooling-heating properties
is also known as Peltier effect. Waste heat recovery such as converting wasted exhaust heat
into the electric power is one of the main current applicaiton for power generation. Cooling
electronic devices, sensors are one of the current popular application of modules for cooling.

The thermoelectric modules have several advantages in compare to classical cooler or power
generator. These are, no vibration, no maintenance, not inclusion any toxic material, working
in difficult conditions respectively. In spite of their many advantages, they still have limited
efficiency. The improvement of efficiency is the main topic for researchers who work on this
area.

xii



Bi-Sb-Te based TE modules are currently commercial available state art modules. They are
using as cooling-heating or generate power for different application. Even though, these TE
modules fabricate by same producer at same conditions or include same composition, they may
still show a different performance of characteristic.

In this thesis, we aim for developing a mathematical model based on MATLAB-GUIDE to
further understand and analyze this discrepancy. In this model, catalog and actual performance
of modules will compare by using created model. Our thesis consist of four steps. The first step
is including the theoretical calculation in which known values of the inner structure of the
module and all formula related TE module is embedded. These calculations were made via five
physical processes: Heat diffusion, Joule heat, Peltier effect, Seebeck power generation and
Thompson phenomenon. In the calculation result, the point to be reached is such as efficiency
(n7) and thermoelectric figure of merit (Z). In the second step (calculation), all data from data
sheet (from TE producer) were used in program and calculated efficiency (n ) and
thermoelectric figure of merit (Z). The maximum temperature difference, maximum current
value and maximum voltage and temperature difference parameters were used from data sheet
of producer for calculation. In third step, the values TE modules data that was obtained by using
the handmade thermoelectric module test system were used for calculation. Then the actual
efficiency (7 ) and thermoelectric figure of merit (Z) were calculated by created program. In
the last step, all calculated efficiency and thermoelectric figure of merit parameters were
compared to interpret the discrepancy.

June 2018, 61 pages.

Keywords: Thermoelectric modules, efficiency, Seebeck effect, Peltier effect, Matlab, Guide
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1. GIRIS

Her gegen giin sogutucu akiskanlara ve sogutma elektronigine olan ilgi artmaktadir. Bu ilgiden
otiirii de bilim ve teknolojide alternatif yollar agilmistir. Alternatif sogutma teknolojilerinden
biri de termoelektrik sistemlerdir. Genel olarak birlestirilmis pargalarin elektriksel ve termal
akimlariin kullanilmast mantigina dayanir. Boyle sistemlerle sicaklik farkindan elektrik veya
potansiyel farktan sicaklik farki tiretmek miimkiin hale gelir. Burada bu temel mekanizmalar

ve uygulamasinin modellenmesi konuyu olusturmaktadir.

Termoelektrik malzemelerin fizik ve i¢ yap1 bilimi iki donemde derinlemesine arastirilmistir.
1821°den 1851°¢ kadar olan yillarda temel etkiler kesfedildi ve makroskobik olarak anlasildi.
Bunlarin da gii¢ tiretimine ve sogutmaya uygulanabilirlikleri fark edildi. Bunlardan sonraki 80
yil igerisindeki tek miihim katki ise Altenkirch’in 1911 yilindaki {irettigi termoelektrik
verimliliktir. (Altenkirsch, 1909) Daha sonra 1930’larin sonuna dogru termoelektrigin
mikroskobik bir anlayisina ve gliniimiiziin materyallerinin gelisimine yol acan 20 yillik bir
ilerleme bagladi. Bu ilerleme giiniimiizde malzeme ve modiil tiretimindeki iyilesmeler ile
devam etmektedir. Asagida Sekil 1.1°de en yaygin TE bilesiklerden biri olan Bi-Sb-Te esasl
bilesikte degerlik katsayilarindaki (Z) iyilesmenin yillara gore degisimi goriilmektedir.

4,0+
(Bi,Sb),Te,&
35 Bi(Te,Se),

Optimize edilmis alasim
3,0

254

2,0 - Bi,Te,(n&p)

Z(10°K™

1,5 1
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0,5
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Sekil 1.1: Z Katsayisinin yillara gére degisimi



Giliniimiizdeki aragtirmalarin elektronik sogutma uygulamalarini nemli 6l¢iide degistirecek bir
atthm yapip yapmayacagini zamanin gosterecegini bilmekle beraber bu calismalarla bu
ivmenin kazandirilmasi beklenmektedir. Elektrikle manyetizma arasindaki baglantiy1 Seebeck
kesfetmis olmakla beraber bu baglantinin i¢ine manyetizmayi dahil etti. Carnot ve Clausius'un
calismalarindan, Kelvin Peltier tarafindan kesfedilen tersinir 1s1 akisinin onunla iliskili bir
"entropi" ye sahip olmas1 gerektigi sonucuna vardi. Seebeck tarafindan kesfedilen katsayi,
elektrik akimiyla iligkili entropinin bir Olgiiti oldugunu gosterdi. (Goldsmid, 2009)
Termoelektrik malzemelerin daha iyi anlasilmasi i¢in kuantum teorisinin gelismesi ve
yariiletken elektronigi teknolojisine uyarlanmasi beklenmektedir. Bu temellerden yararlanan
termoelektrik aragtirma ekipleri hakli olarak o zaman bilinen yar1 iletkenlerin fizik ve malzeme
bilimlerine yoneldi. Lakin mevcut ¢caligmalarda yeni ve daha fazla kimyasal karmasikliga sahip
malzemelerin kesfi, mikron alt1 formatlarda bilinen materyallerin liretilebilmesiyle yine o

zamandaki gibi arastirmacilar fizik ve malzeme bilimlerinde birlestirmektedir.

Modern diinyanin ciddi problemlerinden biri olmasi hasebiyle bu alternatif yollara
basvurulmustur. Ozellikle diinya iizerinde kullanilan enerjinin yaklasik yiizde sekseni fosil
tabanli yakit kaynaklarindan karsilandig: dikkate alindiginda ve bu kaynaklarin gerek ¢evreye
verdigi zararlar gerek yakin gelecekte tliikenecek olmasi gerekse cikarilmalarinin maliyetli

olmasi alternatif cevreci yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunmasini kaginilmaz kilmaktadir.

Teknolojinin gelisimiyle de beraber diinyanin enerji ihtiyaci da artmaktadir. Uluslararasi Enerji
Ajanst’nmin verilerine gore 50 yil sonrast i¢in enerji ihtiyacimin iki katina ¢ikmast
beklenmektedir. Bu enerji ihtiyacini da tabii olarak biiyiik cogunlugunu petrol, komiir ve dogal
gaz karsilamaktadir. Lakin bu enerji tiirlerinin diinya iizerinde kisith olmasindan 6tiirii uzun
vadede artik yeni enerji kaynaklart bulunmasi veya olanin daha verimli hale getirilmesi
caligmalar1 devam etmektedir. Bu c¢alismalar icerisinde termoelektrik malzemelerin enerji

saglama konusunda biiyiik bir rol oynayabilecegi de son yillarda ortaya ¢ikmigstir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TERMOELEKTRIK OLAY
2.1.1. Seebeck Olay1

Termoelektrik etkilerin ilkini Thomas Johann Seebeck, 1821 yilinda kesfetmistir. Iki elektriksel
iletkenin birlesim noktalarim farkli sicakliklarda tutarak bir elektrik akimimi elde etmistir. ki
farkli iletken birlestirildikten sonra agikta kalan diger iki ucunu hassas bir voltmetreye baglayip
birlesim noktalarindan biri 1sitildiginda voltmetre kiigiik bir gerilim 6lgmektedir. Kisacasi
sicaklik farkindan elektrik enerjisi elde etmeye Seebeck etkisi denmektedir. Bunun bir gorseli

Sekil 2.1°de goriilmektedir (Goldsmid, 2009).

Sekil 2.1: Basit sematik termoelektrik cifti

Ty Ty

AV =V, =V, = f SapdT = (Sa — Sp)dT (2.1)

T, T,

Seebeck olayinda temel fiziksel olay su sekilde gerceklesmektedir: Sicaklik farkina maruz
birakilan iletken yapida sicak bolgedeki serbest yiiklii tasiyicilar sahip olduklar1 kinetik enerji
nedeniyle soguk bolgeye gecerler ve geride net pozitif yiike sahip ¢ekirdekleri birakirlar. Bunun
sonucunda bir elektriksel potansiyel artis1 meydana gelir. Olusan bu potansiyel artisi yiik
ayrismasindan dogan elektriksel alan ile dengelenir. (Rowe, 2005) Diger bir deyisle,
baslangicta sicak bolgeden soguk bolgeye gecen tasiyicilar yiik ayrigmasi sonucu olusan
elektrik alanin katkisiyla soguk bélgeden sicak bolgeye de bir gegis meydana getirirler. Belli



bir siire sonra o sicaklik araligi i¢in elektriksel potansiyeldeki artis dengelenir. Soguk bolgeye

gegen tastyict yogunlugu sicaklikla orantilidir (Holman, 1989).
2.1.2. Peltier Olay1

Seebeck’ten sonra Fransiz Jean Christian Peltier ise ikinci termoelektrik etkiyi bulmustur.
Bunda ise termoelektrik ¢iftin {izerinden elektrik akim1 gegirdikten sonra birlesim noktalarinda
akimin yOniine gore bir sicaklik farki (1sinma veya soguma) olusur. Bu etki de bir termometre

ile birlesim noktasi tizerinden prensip olarak olgiilebilir (Rowe, 1995).
2.1.3. Thomson Olay1

Seebeck ve Peltier etkisinden sonra William Thomson (Lord Kelvin) bu iki etkinin birbirine
olan bagimhiligin1 1855 yilinda gostermistir. Seebeck ve Peltier etkilerinin birbiri arasindaki
iligkiyi ortaya koymustur. Thomson’un ortaya koymus oldugu teori ii¢iincii bir termoelektrik
etkinin olmasi gerektigini soylemistir. Thomson etkisi olarak gegen bu etki, bir iletken telden
elektrik akimi gegirilmesi sonucu iiretilen tersinir 1sinin olusumu ile iligkilidir ve bir sicaklik
gradyani altinda olmasi gerekmektedir. Bu etki, termoelektrik modiiller i¢in ciddi bir 6neme

sahip olmamakla beraber, ayrintili hesaplamalarda gozden ¢ikarilmamalidir (Nolas et al.,
2001).

William Thomson tarafindan kesfedilen bu termoelektrik etki prensibine goére; bir iletkenden
akim gecirildiginde ve bu iletken sicaklik gradiyentine sahipse, iletkende 1s1 salinimi ile 1s1
sogurulmasi ayni anda meydana gelir. Cinko veya bakir gibi metallerde soguk ug diisiik
potansiyelde bulunurken sicak ug yiiksek potansiyelde bulunur. Eger ki akim sicak uctan soguk
uca dogru verilirse bu iletkende 1s1 yayilimi meydana gelir. Buna Pozitif Thomson Olay1
denmektedir. Metaller demir, nikel tiirlinden bir metal olursa ¢inko veya bakirda olusan olayin
aksi gerceklesir. Yani demir, nikel gibi maddelerde sicak ug diisiik potansiyeldeyken soguk ug
yiiksek potansiyelde bulunur. Yine ayni sekilde akim sicak ugtan soguk uca dogru verildiginde
akim diisiik potansiyelden yiiksek potansiyele dogru akar. Burada da 1s1 emilimi s6z konusu

olur. Bu etkiye de Negatif Thomson Olayi ad1 verilmistir (Nolas et al., 2001, Rowe, 2005).

Eger ki akim yogunlugu J olan bir homojen iletkenden gegerse, birim hacim basina 1s1 {iretimi

su sekilde tanimlanir:



q=pJ*— ujd—T
dx (2.2)

e dT .
Burada p materyalin 6z direncini, 4 ise Thomson katsayisini, - ise kablo boyunca olan sicaklik

gradiyentini gostermektedir. Denklem (2.1.2) ifadesinde birim hacim basina tiretilen Joule 1s1s1

I?R ar . . < < - ..
pJ? = ~ vardir. uJf > ifadesiyse Thomson 1sisidir ve akim yogunlugunun yoniine gore

degiskenlik gostermektedir. Bu olay tersinir bir durumdur.
2.1.4. Degerlik Katsayis1 (Figure Of Merit)

Termoelektrik malzemelerden elektrik enerjisi iiretimi konusundaki ilk ¢aligmalar 19. yilizyilin
sonlarinda gerceklesmistir. Bu caligmalar Rayleigh tarafindan yapilmis olsa da bu elektrik
enerjisini tireten mekanizmalarin verimlilikleri VE performanslart hakkindaki ¢alismalar 20.
yiizyilin baslarinda E. Altenkirsch tarafindan yapilmistir (Altenkirsch, 1909). E. Altenkirsch’in
yapmis oldugu caligmalardan bu bahsi gecen termoelektrik malzemelerden azami oranda
elektrik enerjisi elde edebilmek i¢in termoelektrik malzemenin i¢ yapisinin miimkiin oldugunca
kadar 1y1 olmas1 gerekmektedir. Azami oranda 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine dontigebilmesi
icin gerekli bir durumdur. Boyle olmasi beklenen iyi bir termoelektrik malzemede elektriksel
iletkenligin, termal gradiyentin ve bu gradiyente bagli olan Seebeck katsayisinin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Diger taraftan ise Joule 1sisinin ve termal iletkenligin miimkiin oldugunca

diisiik olmas1 beklenmektedir. Bu verilere dayanarak Altenkirsch bir formiil gelistirmistir:

7 =— (2.3)

Bu formiilde Seebeck katsayisin1 S(uV /K), termal iletkenligi k(W /mK) gostermektedir. Bu
verilerden yararlanarak bulunan Z (K 1) ise termoelektrik terminolojisindeki “figiire of merit”i
yani degerlik katsayisini tanimlamaktadir. Bahsedilen termoelektrik ifade genel anlamda ¢ogu
zaman boyutsuz ifade edilen sekliyle de gosterilebilir. Bu da ZT diye gegmektedir. T ise mutlak
sicakligr gostermektedir. ZT, termoelektrik modiillerin verimliligini belirleyen en miihim
kistaslardan biridir ve termoelektrik malzemenin niteligi hakkinda bilgi verir. Altenkirsch’in
deneysel verilerle buldugu sonugta gecen termal iletkenlik, x, kendi iginde de iki kisma

ayrilmaktadir. Bunlar elektronik katki ve orgii katkisidir (Altenkirsch, 1909).



2.1.5. Termoelektrik Modiiliin Verimliligi

Istatistiki sonuglar atik 1s1 enerjisinin % 60'indan fazlasinin bosa harcandigini gdstermektedir.
Dogrudan ve geri doniislii olarak enerjiyi elektrik enerjisine doniistlirebilen yiiksek
performanslh termoelektrik malzemeler arastirma enstitiilerinin ilgisini arttirmaktadir (Zhang
and Zhao, 2015). Termoelektrik sistem; genis sicaklik araliginda ¢alisabilmesi, kiigiik boyutlari,
yiiksek giivenilirligi, kirletici olmamasi ve fizibilite avantajlari ile c¢evre dostu enerji
doniistiirme teknolojisidir. Bununla birlikte, termoelektrik cihazlarin verimliligi Carnot
verimliligine rakip olacak kadar yiiksek degildir (He et al., 2013, Kanatzidis, 2010). Boyutsuz
bir Figure of Merit (ZT), termoelektrik performansin bir sembolii olarak tanimlanir. Teorik
olarak, yiiksek bir ZT elde etmek i¢in Seebeck katsayisi («) ve elektriksel iletkenlik (o) biiyiik

olmali, termal iletkenlik (x) minimuma indirilmelidir (Sootsman et al., 2009).

Tarihsel olarak, 1821 yilinda Seebeck, sicaklik farki ile elektrik enerjisi iiretilebilecegini
kesfetti. Bu olay, basitce sematize edilebilen Seebeck etkisi olarak adlandirilir, burada
uygulanan bir sicaklik farki, malzemedeki (elektronlar ve/veya delikler) yiik tagiyicilarini sicak
taraftan soguk tarafa yaymak i¢in yonlendirir. Devredeki bir akim akisi, ortalama ZTin bir

fonksiyonu olarak gii¢ tiretim verimliligini gosterir (Kanatzidis, 2010).

_Th=Te| JTFZTare—1 2.4)

n
P T I+ Ty,

Burada n verimlilik, ZT, boyutsuz termoelektrik degerlik sayisi, Th ve Tc sicak ve soguk yiizey
sicakliklarin1 gdstermektedir. Z7nin hem n-tipi hem de p-tipi iki bacagin ortalama degeri
oldugu durumda (ZTav), Th ve Tc arasindaki sicakliga bagl ZT egrisi lizerinde, bacak basina

ZT'nin ortalamasi alinir, Th ve Tc sirasiyla sicak ve soguk uglar sicakligidir (Li et al., 2010).

ZTdT (2.5)

Buradan daha yiiksek bir ZT ve daha biiyiik bir sicaklik farkinin daha yiiksek verim

uiretilebilecegi anlagilmaktadir. ZT ,,,, = 3.0 ve AT = 400K ise, enerji iiretim verimliligi np'nin

geleneksel 1s1 motorlarina benzer sekilde % 25'e ulasabilecegini gormekteyiz. Seebeck etkisi,

termoelektrik enerji iiretim modelidir ve bazi asir1 durumlarda veya 6zel durumlarda,



termoelektrik teknolojisi vazgegilmez bir rol oynar. Bu prensiple ¢alisan Radyoizotop
termoelektrik jeneratérler (RTG'ler) uzun zamandir uydular ve Apollo 12, Voyager 1 ve
Voyager 2 gibi uzay problarinda kullanilmistir. Giiniimiizde, termoelektrik enerji liretimi, ileri
bilimsel alanlarda artan bir uygulama haline gelmektedir ve bu termal kaynaklar, yakat, atik 1s1,

jeotermal enerji, giines enerjisi ve radyoizotop olabilir (Zhang and Zhao, 2015).

Seebeck etkisinin aksine, Peltier etkisi, elektrik enerjisinden 1s1 farki tiretmektir. Bir Peltier

sogutucunun verimliligi ise asagidaki formiil ile ifade edilir.

_Th
p =T [¥ T+ ZTowe =/ (2.6)
© Th—=T| J1+ZTp.+1

Termoelektrik enerji iiretimi ile benzer sekilde, daha yiiksek bir ZT degeri daha biiyiik bir
termoelektrik sogutma verimi 1, lretecektir. Omegin, ZT . = 3.0 ve AT = 20K oldugunda
1, % 6'ya ulasabilir. Peltier etkisi, askeri kullanima yonelik bazi elektronik cihazlarda (termal
kameralar, hassas optik cihazlar ve lazerler) hassas sogutucular olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar. Termoelektrik sogutucular ayrica bilgisayar bilesenlerinin sicakliklarini
tasarim sinirlart iginde tutabilmek icin veya yogun kullanim sirasinda kararli ¢aligmay:
stirdiirmek i¢in de kullanilabilir. Bir lazer veya bir bilesenin dalga boyunun ytiksek bir sicakliga
bagl oldugu optik fiber iletisim uygulamalari i¢in Peltier sogutuculari, sabit bir sicakligi

muhafaza etmek ve boylece cihazin dalga boyunu stabilize etmek i¢in kullanilir.

Bu ifadelerden yola ¢ikarak sogutucu ya da elektrik tireteci olarak kullanilan bir termoelektrik

modil i¢in genel verimlilik ifadesi kisaca soyle gosterilir:

bataryaya aktarilan enerji w

sogurulan isi enerjisi E (2.7)

Sicak ve soguk noktalar arasindaki sicaklik farki T, — T ile gosterilirse bu farktan olusan uglar
arasindaki potansiyel fark AV = S,5(Ty — Ty olur. Bu gerilimi ortaya ¢ikardigi akimi direngle
carparak elde edebiliriz. Bu da [ = Syp(Ty —T¢)/(R + Rg) olur. Bu formiilde R
termoelementlerin direncini, Rp ise batarya direncini gostermektedir. Bir diger bilinmesi
gereken durum ise sogurulan enerjidir. Buda q = k(Ty — T¢) + SaplTy ile gosterilir. Buradan

verimlilik su hali alir:



I2R,
= 28
k(T — Tey — Sagl Ty (2.8)

n

Ideal bir termoelektrik makine igin bilinen Carnot ifadesi bu denklemle birlestirilirse ve batarya

direnci de buna gore segilirse maksimum verimlilik sdyle gosterilir:

n = Ty —Tg . \ 1+ 2T avg (2.9)
max TH T
T§+ h;+Zme
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Sekil 2.2: Yillara gore ZT nin degisimi

Kompleks parametre iligkileri, ZT'yi arttirmayi zorlagtirmaktadir. Ancak, gectigimiz birkag on
y1l boyunca, termoelektrik alaninda gii¢ faktoriinii gelistirmek ve termal iletkenligi azaltmak
icin cesitli stratejiler igeren ve termoelektriklerin Ronesans déonemine doniismesini saglayan
biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Sekil 2.2, yayinlama yili bagina bildirilen ZT degerlerini
Ozetlemektedir. Sekil 2.2'de goriildigli gibi, olaganiistii fiziksel ve kimyasal ozellikler

nedeniyle, PbTe, termoelektriklerin tarihi boyunca incelenen en ¢ekici materyallerden biridir.

TE malzeme teknolojisinde hizli ilerlemelere karsin TE modiil teknolojisinde halen ayni oranda
hiz kazanilamamustir. S6yle ki, ayni iiretici ve ayn1 hammaddeden tiretilen TE modiiller farkl
performans degerleri gosterebilmektedir. Bu tezin amaci bu farkliligin olusmasina neden olan

faktorleri ortaya koymaktir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. TERMOELEKTRIK MODULUN TEORIK HESAPLAMALARI

Termoelektrik modiilde yer alan bes ana fiziksel siire¢ vardir. Bunlardan biri Termal
konveksiyon olup fiziksel parametre olan termal iletkenlik katsayisi - k (W/Km) — ile
tanimlanir. Termal iletkenlik katsayisi her bir bacagin termal iletkenligi ve geometrisi ile
iliskilidir (Lineykin and Ben-Yaakov, 2005). 6 (K/W) bacak ¢iftin termal direnci:

_1h
0=v7 (3.1)
T = 6q (3.2)

olup burada h/A geometri faktorii, h - giftin yiiksekligi (m), A - kesit alan1 (m?), T - sicaklik (K)
ve q - 1s1 (W) olarak tanimlidir. Bir diger termoelektrik fiziksel islem ise Joule 1s1s1 olup rezistif

elemanlarin icerisinden bir akim ge¢cmesiyle olusan 1s1 yayilimidir. Bir ¢iftin elektrik direnci R:

ool
=Py (33)
q; = IR (3.4)

olup burada p - malzemenin (€ m) direnci, q; - Joule 1sis1 (W), | - elektrik akimi1 (A) olarak
tanimlidir. Modiil igerisinde gergeklesen bir diger fiziksel olay ise Peltier etkisi (akim ile
1sitma/sogutma) olup, iki farkli iletken malzemeden olusan bir yapidan bir elektrik akimi
gecirildiginde iletkenlerin birlesim noktalarinda olusan 1s1 absorpsiyonu veya yayilimi olayina

denir. Birlesim noktasi tarafindan emilen / dagitilan 1s1 su sekilde ifade edilir:
qp = 7l (3.5

Burada m(V), belirli bir malzeme ¢iftine karsilik gelen sicakliga bagli bir Peltier katsayisidir.
Modiil igerisinde gergeklesen bir baska fiziksel olay ise Seebeck etkisidir (Lineykin and Ben-
Yaakov, 2007). Burada ise iki farkli iletkenin birlesim noktalar1 farkli sicakliklarda
tutuldugunda iletkenin uclar1 arasinda bir potansiyel farkinim gézlemlenmesi olayidir. Diger

bir deyisle Peltier olayinin tersidir. Seebeck olayz,
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n=aTl (3.6)
ile ifade edilir. Burada a(V/K) Seebeck katsayisidir.
Iki bacagin birlesim noktalar1 arasindaki potansiyel fark sdyle olur:

U=mn,—n,=a(T, —T,) = aAT (3.7)

Burada ise 4/, emilen/yayilan jonksiyonlarin potansiyeli, T,/ ise 0 jonksiyonlarin sicaklig

olarak tanimlidir.

Son olarak modiil igerisinde gerceklesen termoelektrik olay ise Thomson olayidir. Thomson
katsayisi, 7 = da/dT(V/K?) ile ifade edilir. Bu etki ¢ok kiiciik oldugu icin hesaplamalarda

ihmal edilir.

Termodinamigin birinci kanununu takiben termoelektrik modiiliin her iki tarafi i¢in de enerji

dengesi ifade edilebilir. Is1 emen taraf i¢in sOyle yazilabilir:

_ A 1 2Rm
qa = a + amTaI - 2 (38)
Is1 yayan taraf i¢in asagidaki sekilde yazilabilir;
AT I sz
e = a +amTel + 2 (3.9
a,m = aN (3.10)
R,, = RN (3.11)
0,, = 6N (3.12)

Burada q, absorblanan 1s1 enerjisini, q, yayimlanan 1s1 enerjisi miktarini, N ¢ift sayisini, T, ve
T, ise 1s1 yayan ve emen taraftaki sicaklik degerlerini gostermektedir. Ayrica a,, modiil
Sebeeck katsayisini, R,, modiil elektriksel direncini ve 6, ise modiil termal direncini
gostermektedir. AT ise T, — T, olarak tanimlidir. Modiiliin tirettigi elektrik potansiyel farki U

olarak tanimlanmuistir:
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U=a,T, —a,T, =a,AT (3.13)

Termoelektrik elemanin bir tarafina sabit bir 1s1 akis1 uygulamakla ¢ikis giicii i¢in bir denklem
tiretilebilir. (Macia, 2015) Bu denklem termoelektrik eleman geometrisine ve malzeme
parametrelerine baglidir. Modiil boyunca termal direnci hesaplamak igin kompozit duvar
yaklasimi kullanilmistir. (Meydbray et al., 2005) Modiiliin toplam termal direnci asagidaki
sekildedir;

L
Rtoplam = KA+ K, (S — A) (3.14)

Modiildeki termal transferden otiirii iletkenlik asagidaki gibidir;

Ty —T¢ _ [KeA + Ky (S — A)](Ty — T¢)

Qiletkenlik = Reoptam L (3.15)
Modiil tizerindeki mevcut etkiler dahil toplam 1s1 transferi asagidaki gibi verilir:
q = Qiletkenlik + dpeitier + Qdireng + 4Thomson (316)

Thomson 1s1 akist sicakliga bagli olan Seebeck katsayisina baglidir ve soyle ifade edilir:

Ty
dThomson = ij’l‘(; TﬁldT (3.17)
Burada K, termal iletkenlik elektron katkisi, K, termal iletkenlik fonon katkisi, S Seebeck
katsayis1, A alani ifade etmektedir. Bu etki géz ardi edilebilir ¢linkii sicaklik gradyenleri
TEG’ler tarafindan sadece birkag¢ derece olarak algilanir. Seebeck katsayisi analizi etkileyecek

kadar degismeyecektir. (Lee, 2016) Modiil iizerinden direngli 1s1 transferi asagidaki gibi verilir:

1 2
Qdireng = EI r (3.18)

Bu etki de ihmal edilebilir ¢iinkii modiiller iizerinde ¢ok kiiciik akimlar olusur. Diisiiniilen etkili

151 transferi de soyle gosterilmistir:

[KeA + Ky (S — A (Ty — T¢)
qd = Qitetkenlik T Qpeitier = I +aTcl (3.19)
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Kararli durumda, bir katidan gegen 1s1 akisi, Sekil 3.1'de goriildiigii gibi, kat1 tarafindan yayilan

151 akist ile aymidir. Termal aktarimin (q ’) tamamen konvektif oldugu kabul edilir. Verilen

formiilleri kullanarak:

% a(Ty —T¢) pL
Ro=l aT=v, —p——==1, —N*=Ra  (320,3.21,3.22,3.23)

q ve q° hesaplamalartyla sunlar elde edilir:

US(TC B TA) _ [KEA + KA(S ZA)] (TH — TC) 4 Aa Tigfp_ Tc) (3.24)
U'
q

Sekil 3.1: Malzemenin diginda ve iginde 1s1 akig1

Eslesen yiik ile ¢ikis giicli asagidaki gibi verilir:

p— Voe _ a?(Ty — Tc)?A
TR, 4pLNZ (3.29)

3.24 ve 3.25 denklemlerini kullanarak:

N?p(KA+ K, (S — A)) + Aa®Ty
Lope = USNZp (3.26)




13

bulunur. Bu denklem, termoelektrik modiil parametreleri ile ilgili son denklemdir. Bu TE bacak
icin en uygun uzunluk ifadesinin diger parametreler (1s1 transfer katsayisi ve modiiliin
elektriksel direnci gibi) ile iliskisini ortaya koymaktadir. Bu denklemden yola ¢ikarak, 1s1
iletimi agisinda incelendiginde uzun bacaklarin kullanilmast iki yiizey arasindaki sicaklik diisiis
farkini artiracagi i¢in modiilde uzun bacak kullanmak avantajlidir. Ancak elektriksel agisindan
incelendiginde ise bacak boyu ne kadar kisa olursa elektriksel direnci o kadar diisiik
olacagindan kisa bacaklarin kullanilmasi avantajli olabilmektedir. Dolayisiyla bu denklemler
kullanilarak bir TE modiilden optimum performans elde etmek i¢in ideal bacak boyutunun ne
olabilecegi belirlenebilir. (Mitrani et al., 2005, Reddy et al., 2013)

Termoelektrik modiil iretici firmalarin yayinladigi kataloglarda belli bash bilgiler
bulunmaktadir. AT,,,,; seramik plakalar arasinda olusturulan azami sicaklik farkidir. I,
azami sicaklik farkinda olusan azami akimdir. U,,,,, azam1 sicaklik farkiyla olusturulan azami
akimin olusturdugu gerilimdir. T}, ise modiiliin sicak tarafinin sicaklifidir. Bu bilgilerle bir

modiiliin gerekli hesaplamalar1 yapilabilir. (Lineykin and Ben-Yaakov, 2005)

= RM
o, = Une (3.28)
Ty
R, = Umax (Th - ATmax) (3-29)
M= T
max h
AT 2T}, (3.30)
Oy =

Imax Umax (Th - ATmax)
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Program baglatildi

A

Ciftin yUksekligi, alani, k
sabiti, T, T, akim,
ozdirenc gibi gerekli

dederler kullanic
tarafindan girildi.

|

Girilen degerler
vasitasiyla ciftin Seebeck
katsayisi, termal direnci
ve elektriksel direnci
bulundu.

Modulin bacak
cifti sayisi girildi

A

Modulun Seebeck
katsayisi, termal

direnci, elektriksel
direnci bulundu.

i

Bulunan degerler
vasitasiyla Z ve
ZTS\,g hesaplandi

Y

ZveZTggile
verimlilk
hesaplandt.

Sonuclar yazdiriidi.

Program
sonlandiriidi.

Sekil 3.2: Teorik hesaplamalarin yazilim icerisindeki akis semast
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3.2. KATALOG VERILERI UZERINDEN HESAPLAMA

Yukaridaki temel olaylar kullanilarak ticari olarak satilan termoelektrik modiillerin katsayilari

asagidaki MATLAB’da islenerek Ek 1°deki kodlamalar yazilmistir (Tsai and Lin, 2010).

Bu girislerle beraber MATLAB iizerinde m file {izerinde hesaplamalar yapilmustir. Istenen
verileri aldiktan sonra onceden tanimlanan teorik hesaplamalar yazilimda islenerek program
haline getirilmistir. Program haline geldikten sonra tek tek hesaplamak yerine yazilima
hesaplatma yolu tercih edilmistir. Bu boliimde hesaplanan kisim ise teorik boliimdiir. Elde
edilmesi istenen verilerin ilk asamasidir. MATLAB uygulamasinin GUIDE kisminda ise yine
bu formiiller kullanilmistir. Bu formiilleri kullanarak bir program yazilmasi amac¢lanmistir.
MATLAB programimin m file lizerinden yazilmasinda eksiklikler goriildiigii icin GUIDE
kismina gegmek icap etmistir. MATLAB uygulamasiin m file ile yazilim kisminda istenen
girislerin ¢ok sayida olmasindan otiirii girilmis olan degerlerin degistirilebilmesi miimkiin
degildir. Arzu edilen ise herhangi bir degiskenin digerlerini katsayilar1 degistirmeden iistiinde
gerekli ayarlamalar yapilmasiyla nasil bir degisim yaptigini gozlemlemektir. Maalesef m file
tizerinde bu degisimler zor oldugu i¢in m file iizerinde ¢ok durulmamistir. Ancak hatalarin
goriilebilmesi i¢in basta atilmasi gereken bir adim oldugundan 6tiirii yapilmistir. MATLAB 1n
GUIDE kisminin yazilim kisminda ise bagsta programin arayiizii tanimlanmalidir. Bunun i¢in
ihtiyac olabilecek biitiin ekipmanlar GUI kisminda bulunmaktadir. Bu araylize buton, yazi
yazma kismi, sonu¢ kismi, sinirlar, arka plan rengi gibi biitiin seyler arzu edildigi miktarda,

sekilde konulmustur.
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Program baglatildi

Kullanici tarafindan
katalogdan alindan
Vax: Imax: DeltaT max

ve Th girildi.

!

Girilen degerler vasitasiyla
Tayg, Modilin Seebeck
katsayisi, termal direnci ve
elektriksel direnci bulundu

Bulunan dederler vasitasiyla
Z ve ZTg,q bulundu.

A

Z ve ZT,,q degerierinin

bulunmasiyla verimlilik
bulundu.

Sonuclar yazdiriidi.

Program
sonlandinidi.

Sekil 3.3: Katalogdan alinan degerlerin yazilim igerisindeki akis semasi
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3.3. DENEYSEL VERILER UZERIDEN HESAPLAMA

Bu boliimde MATLAB-Guide kisminda yazilan programi daha da gelistirme ve ayrintisini
arttirma c¢abasina girilmistir. Burada onceki yazilimdan farkli olarak bulunmasi istenen
sonuglarin deneysel veriler lizerinden elde edilmesi yoluyla yapilmasidir. Bu deneysel verilerin
girisleri, ¢ikiglar1 ve formiilizasyonlar1 degiskenlik gostermekle beraber yapilan yazilim Ek

2’de verilmistir.

Program baglatildi

Deneysel veriler olan
I, V, T, T, ve DeltaT

degerleri girildi.

Girilen dederler vasitasiyla
Tayg, Modilln Seebeck
katsayisi, termal direnci ve
elektriksel direnci bulundu

Bulunan degerler vasiiasiyla
Z ve ZT 4, bulundu

Y

Z ve ZTg,,4 degerlerinin
bulunmasiyla verimlilik
bulundu.

Sonuglar yazdiridi.

Program
sonlandiriidi.

Sekil 3.4: Deneysel veriler alindiktan sonra yazilim igerisindeki akis semasi



18

3.4. DENEYSEL YONTEM

Deney diizenegi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi kapali bir hazne igerisinde basing ve sicaklikla
kontrol edilebilen 10x10 cm seklinde iki adet bakir bloktan olusmaktadir. Ust blok icerisinde
sicaklik artisin1 saglayan ti¢ adet direng teli ve sicakligi diisiirmek i¢in 2 adet giris ve ¢ikist olan
su borular1 bulunmaktadir. Ayrica iist blokta biri direng tellerine yakin digeri de modiile temas
edecek yiizeye yakin olmak iizere iki adet termogift bulunmaktadir. Direng tellerine yakin olan
termogift, list blok sicaklik degerini ayarlamak i¢in, ylizeye yakin olan kisimdaki ise modiil iist
yiizey sicakligini (Th) okumak i¢in kullanilmaktadir. Alt blokta ise yiizeye yakin kisimda
yerlestirilmis bir adet termogift ve bloku sabit sicaklikta tutmak icin 2 adet giris ve ¢ikisi olan
su kanallar1 bulunmaktadir. Alt blok sabit konumda tutulurken {ist blok piinomatik bir destege
bagli olarak asag1 yukari ayarlanabilmektedir. TE modiiller bu iki blok arasina yerlestirilerek
Ol¢iimler alinmaktadir. Bu ciftlerin sicaklik gostergeleri ise istteki termogcift icin istteki
gosterge, sol alttaki gosterge yiizeye yakin olan iist termogift sicakligini sag alt gosterge ise alt
blok sicaklik degerini gostermektedir. Alt ve iist blokun temas etmesiyle modiiliin sicaklik
farkindan dolay1 trettigi potansiyel fark ve akim degerleri icin bir adet dijital multimetre
kullanilmistir. TE modiiliin her iki ylizeye maksimum temasini saglamak i¢in modiil bloklara
temas ettikten sonra 0.2-0.3 bar basing uygulanmistir. Burada 1 bar = 35 kiloya karsilik
gelmektedir. Sistemde {istteki bakir blok basingla hareket ettirilmektedir. Cihazin tistiindeki
manometre ise vakum islemi i¢in gereklidir. Hava ¢ikis1 yaptirilarak deney setinde havasiz
ortam i¢in de Ol¢iim yapilabilmektedir. Tuslardan birincisi kompresérden gelen basinci
ayarlamaktadir. Ikincisi presin aktifligini kontrol etmektedir. Sicaklik ayarlar1 ise gdstergelerin
altinda bulunan tuslarla yapilmaktadir. El yapim1 deney diizeneginin i¢ ve dis yapisina ait farkli

gorseller asagida verilmistir.
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Sekil 3.5: Termoelektrik modiil test cihazi
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Sekil 3.6: Test cihazinda sicaklik degerlerinin girildigi bolim

Sekil 3.7: Termoelektrik modiiliin konuldugu yer
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GWINSTEK con.amne

GUINSTEK cov-SNT

e

AUTO
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Sekil 3.8: Modiilden alinan akim ve gerilim degerleri
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4. BULGULAR

Teorik hesaplama i¢in gerekli olan degerler Seebeck katsayisi, elektriksel ve termal iletkenlik
katsayilar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Bu tablolara gére modiillerin teorik olarak verimlilik ve
degerlik hesab1 yapilmistir. Tablo 4.1°de verilen degerler kendi laboratuvar ortamimizda test
edilen ve ticari olarak kullanilan p tipi Sb2Tes esasli bilesigine ait degerleridir. Bu degerler
sicakliga bagl olarak Olglilmiistiir. N tipi BioTes yaklasik olarak ayni degerleri gostermekte

olup sadece Seebeck katsayisinin isareti negatif olmaktadir.

Tablo 4.1: Teorik hesaplama igin kullanilan degerler

T T o (o' K
SICAKLIK SICAKLIK (K) | ELEKTRIKSEL SEEBECK TERMAL
ILETKENLIK KATSAYISI | ILETKENLIK
(C) KATSAYISI (uV /AT) KATSAYISI
(S/cm) (W/mK)
25 298 1139,2581 207,0516 1,71982
50 323 959,19188 218,7726 1,77745
75 348 810,5881 226,3436 1,8366
100 373 693,4468 229,7646 2,01201
125 398 607,7681 229.0356 2,15606
150 423 553,5518 224,1566 2,34815
175 448 530,7981 215,1276 2,59487
200 473 539,50688 201,9486 2,83589
225 498 579,6781 184,6196 3,06516

250 523 651,3118 163,1406 3,30492
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Bu degerleri kullanarak ve gerekli formiiller iizerinden program araciligiyla modiillerin
hesaplanan Z (degerlik katsayisi) ve n (verimlilik) degerleri Tablo 4.2‘de gosterilmistir. Bu
hesaplamalarda modiillerin Tablo 4.1°deki sicaklik degisiminin aynis1 kullanilmistir.
Modiillerin 127 bacakli oldugu, 1,2 mm modiil kalinliginin oldugu, 4*4 cm? modiil alan1 oldugu

bilinerek bu hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 4.2: Teorik hesaplama sonucunda bir modiil i¢in elde edilen Z ve n degerleri

Z (FIGURE OF MERIT) | 75 (VERIMLILIK)

2,83986577 3,950726191
2,58281734 3,365175886
2,26112069 2,921615822
1,81949062 2,809109938
1,47871859 2,556131163
1,18449173 2,376615439
0,94669643 2,190788151
0,77587738 1,82698845

0,64459839 1,539112597
0,52451243 1,271548895

Burada modiillerin i¢ yapisindaki malzemenin degerleri kullanilmistir. Bu degerler ise o
Seebeck katsayisi, k termal iletkenlik katsayisi, ve o elektriksel iletkenlik katsayilaridir. Bu
degerler iizerinden yine onceki boliimlerde bahsedilen hesaplamalarla bir modiiliin Z katsayist

(figure of merit) ve n (verimlilik) degerleri bulunmustur.

Elde bulunan modiillerin tabi tutuldugu deney sonucunda alinan ¢iktilar asagida tablolarda
verilmistir. Her modiil i¢in ayr1 ayr1 deney yapilmis olup, sonuglar tablolardadir. Verilerde agik
uclu devre olarak gerilim degeri (Voc) ile akim (Ioc) ve direng baglandiktan sonra gerilim

degeri (VL) alinmistir.
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Tablo 4.3: 1. modiiliin deneysel verileri

AT TH Tc loc Voc AT TH Tc Vi
C C C A Vv C C C Vv
9,2 30,7 21,5 0,107 0,295 13,2 344 21,3 0,134
25,2 46,6 21,4 0,307 0,868 21,6 429 21,3 0,216
34,1 55,4 21,3 0,405 1,164 32,5 53,8 21,3 0,302
44,1 65,8 21,7 0,515 1,505 409 624 21,5 0,394
52,9 75,1 22,2 0,618 1,834 50,3 71,9 21,6 0,471
61,9 84,7 22,8 0,717 2,165 59,5 81,3 21,8 0,551
71,3 94,7 23,4 0,815 2,501 69,1 91,1 22 0,622
80,3 104,4 24,1 0,91 2,828 79,3 101,5 22,2 0,693
“m Voc A
3,0 e VL 2,5
25 /{/" 2,0 /
2,0 % Wi
’ )' 1,5 ¥ /
151 Pl g e
o~ o 194 7
s ’ - 054 e
0.1 02 03 04 0|,5(A) 06 07 08 0.9 1.0 0.1 02 03 04 OI,S(A) 0.6 0.7 0.8 08 1,0
= Vog
s 154 /./,l./ -
2 10 '/,1/

DeltaT (C)

Sekil 4.1: 1. modiiliin deneysel bilgileri tizerinden karsilastirma




Tablo 4.4: 2. modiiliin deneysel verileri

25

AT TH Tc loc Voc AT TH Tc VL
C C C A \Y C C C Vv
10 33,3 23,3 0,125 0,321 143 348 205 0,138
20,9 44,2 23,3 0,232 0,708 225 435 21 0,213
30,6 54,1 23,5 0,385 1,033 315 528 21,3 0,295
39,7 63,6 23,9 0,499 1,331 385 604 219 0,344
44.8 69,2 24,4 0,554 1,528 488 708 22 044
64 89,1 251 0,707 1,971 58,1 804 223 0,532
67,6 93,5 25,9 0,815 2,313 66,8 895 22,7 0,583
76,2 102,9 26,7 0,896 2,581 76,2 994 232 0,666
E‘ . —-~l
R r o) ,/,
Yo ez o N % 9 1o o oz | os N % o8 1o

DeltaT (C)

Sekil 4.2: 2. modiiliin deneysel bilgileri tizerinden karsilastirma
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Tablo 4.5: 3. modiiliin deneysel verileri

AT TH Tc loc Voc AT TH Tc Vi
C C C A % C C C %
12,4 34,3 21,9 0,139 0427 13 349 219 0,125
22,5 44,4 21,9 0275 0,858 229 449 22 0221
32,5 54,5 22 0,401 1,257 325 549 224 0319
42,6 64,7 22,1 0517 1,652 39,1 616 225 0,357
50,2 72,4 22,2 0598 1,947 486 712 226 0,456
60,2 82,6 224 0,718 2,351 585 81,1 226 0,536
70,7 93,5 22,8 0,823 2,735 67,9 90,8 229 0,611
80,4 1037 233 0912 3,091 773 100,7 234 0,684

< &l . e / % 1'5_ V% 7
104 ) o . ;:
T w w "'Ee.;fl’ic; % @ w o o2 o5 o !(A) ds o7 s o 10
s . A~ i

1(A)

Sekil 4.3: 3. modiiliin deneysel bilgileri tizerinden karsilastirma




Tablo 4.6: 4. modiiliin deneysel verileri
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AT TH Tc loc Voc AT TH Tc VL
C C C A \Y C C C \
13,7 35,6 21,9 0,124 0,447 12 346 226 0,153
23,3 45,2 21,9 0,222 0,775 223 449 22,6 0,306
31,9 54,1 22,2 0,316 1,104 322 551 229 0,466
42,2 64,6 22,4 0,419 1,428 41,3 64,7 234 0,618
51,6 74,4 22,8 0,528 1,777 50,8 745 23,7 0,77
61,4 84,6 23,2 0,631 2,09 61,3 851 238 0,913
68,6 92,1 23,5 0,685 2,335 706 945 239 1,055
77,2 101,1 23,9 0,779 2,591 80 104,1 24,1 1,189

—=— Voc ,:p\
3,04 —e— VL
. =0 /
254 /_// ,/
//.( //
2,04 g 154 y
,/'/ ///
S8 " g 101 rd
5 P A P o ///
0,1 0,2 03 - 0,5 06 0,7 0,8 01 0,2 03 0,4I - 0,5 0,6 0,7 0,8
m‘
3,0 q -o— VL
- /'/,,,:,
S s ”""'//
g 104 /‘/ P
P /./,/ . i .
10 20 30 I;oe o (io) 60 70 80

Sekil 4.4: 4. modiiliin deneysel bilgileri {izerinden karsilastirma
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Tablo 4.7: 5. modiiliin deneysel verileri

AT TH Tc loc Voc AT TH Tc | VL
C C C A \ C C C Vv
13,4 34,6 21,2 0,234 0,118 13,7 35 21,3 0,108
23 44,3 21,3 0,412 0,211 238 451 21,3 0,19
32,6 54,1 21,5 0,573 0,301 339 553 214 027
41,9 63,6 21,7 0,732 0,391 436 651 215 0,348
51,7 73,6 21,9 0,896 0,481 533 752 219 0,423
61,1 83,2 22,1 1,061 0,574 63 852 22,2 0,497
70,8 93,1 22,3 1,201 0,669 725 951 226 0,571
80,2 102,8 22,6 1,379 0,764 815 1043 22,8 0,641
ity o
0 P " /
2 N /5;{5‘/‘/ el - ) ey
0z a4 o8 ‘lifz)' o 1z s 0z o4 s ij;)' o 12 14
. Voo

Sekil 4.5: 5. modiiliin deneysel bilgileri tizerinden karsilastirma




Tablo 4.8: 6. modiiliin deneysel verileri
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AT TH Tc loc Voc AT TH Tc Vi
C C C A Vv C C C Vv
15,2 35 19,8 0,179 0,523 13,7 34,3 20,6 0,207
23,8 43,7 19,9 0,287 0,833 21,3 42,1 20,8 0,322
33,4 53,6 20,2 0,391 1,159 30,8 52 21,2 0,452
42,9 63,3 20,4 0,498 1,486 39,8 61,1 21,3 0,586
51,8 72,6 20,8 0,605 1,814 68,14 70,3 2,16 0,713
61 82,2 21,2 0,699 2,151 58 80 22 0,837
70,6 92,5 21,9 0,796 2,491 68 90,5 22,5 0,989
80,6 102,9 22,3 0,886 2,831 77 100,1 23,1 1,105

—=— Voc [—
—e— VL
%81 e o //
& g 1.5 //
s s g /
= 1,54 ///-/ LT e
01 02 03 04 Uf(A) 06 07 08 03 01 02 03 04 Uf(A) 06 07 08 03
—=— Voc|
—eo— VL
210_ ,
§ 15+ _, !
1 /,,/'/ / o o e
10 20 30 4(|>jeha:n(c) 60 70 80 90

Sekil 4.6: 6. modiiliin deneysel bilgileri izerinden karsilagtirma
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Tablo 4.9: 7. modiiliin deneysel verileri

AT TH Tc loc Voc AT TH Tc Vi
C C C A \Y C C C \Y
14,5 35 20,5 0,19 0,491 15,2 35,9 20,7 0,244
22,6 43,4 20,8 0,299 0,782 23,3 44 .4 21,1 0,379
31,9 53,1 21,2 0,411 1,108 30,4 51,7 21,3 0,479
41,4 63 21,6 0,523 1,426 39,7 61,2 215 0,624
50,9 73 22,1 0,631 1,752 49,2 70,9 21,7 0,752
59,6 82,2 22,6 0,732 2,074 58,9 80,8 219 0,879
70 93,2 23,2 0,827 2,402 68,4 90,5 22,1 1,001
79 102,9 23,9 0,917 2,719 78 100,3 22,3 1,103

—&— Voc| I:pl
30+ o VL
] ' 154 ///
S 15 g g i
> 2 & 0
o B P 05
01 02 04 o.s| " 07 08 09 10 01 02 03 o,sI " 07 08 09 10
—a—Voc
301 o VL
20 ol -
e e
- 1,0 ,/'// o
‘/ & . e <8
10 20 3 ;oe o (Zo) 60 70 80

Sekil 4.7: 7. modiiliin deneysel bilgileri {izerinden karsilastirma
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Buraya kadar olan kisimda eldeki modiillerin akim, gerilim gibi gerekli degerleri deneysel
olarak elde edildi. Bundan sonra Tablo 4.10°da ve Tablo 4.11°de bu modiillerin bulunan bu

deneysel degerler tlizerinden Z (figure of merit) ve m (verimlilik) hesab1 yapilip ¢izilmistir.

Tablo 4.10: Modiillerin Z ve n degerleri-1

1. Modiliin 2. Moduliin 3. Modiliin 4. Modiliin

Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri

Z

n

Z

U]

Z

U]

Z

n

0,227807
0,476116
0,696149
0,900741
1,013039
1,44041

1,513299
1,696725

0,039871
0,173853
0,371498
0,622572
0,78992

1,593914
1,770239
2,232558

0,212152
0,581507
0,787415
1,015566
1,214096
1,414895
1,623167
1,81945

0,033956
0,254115
0,464241
0,772534
1,10548
1,503902
1,981153
2,493714

0,285169
0,517444
0,746912
0,978366
1,152129
1,379766
1,616044
1,831567

0,061579
0,20237
0,420927
0,720349
0,996751
1,425556
1,952414
2,506183

0,315066
0,535842
0,73213
0,967212
1,17946
1,399678
1,560647
1,751568

0,075153
0,216976
0,405333
0,706291
1,050366
1,478157
1,836177
2,310765

Tablo 4.11: Modiillerin Z ve n degerleri-2

5. Modiiliin Degerleri

6. Modiiliin Degerleri

7. Modiiliin Degerleri

Z

Z

n n Z n
0,309635 0,072072 0,354594 0,093151 0,336652 0,084577
0,531101 0,211869 0,554841 0,227898 0,523642  0,204929
0,751756 0,424219 0,777049 0,447133 0,737115 0,406697
0,964903 0,697993 0,996706 0,734603 0,954036 0,681795
1,18897  1,057534 1,200207 1,065459 1,168986  1,024757
1,403243 1469259 1,409531 1,468867 1,364167 1,396796
1,623814 1,961008 1,623623 1,952707 1595725 1,912231
1,835674 2,499651  1,84858  2,526448 1,792407 2417115
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Burada elde bulunan modiillerin deneysel veriler {izerinden Z ve n hesaplar1 gosterildi. Bu
islemden sonra bize gerekli olan bir diger durum ise modiillerin bilgi kagitlar1 (katalog)
tizerindeki degerlerdir. Bu gerekli olan bilgiler alindiktan sonra yine oOnceki hesaplarin
benzerleri yapilacaktir. Tablo 4.12 ticari olarak kullanilan termoelektrik modiillerin bilgi
kagitlarinda yer alan maksimum akim-gerilim, sicaklik farki ve verimlilik bilgileri yer

almaktadir.

Tablo 4.12: Katalogda verilen degerler

I (A) V (V) Tu (C) Tc (C) AT (C) |Tavc (C) n

1,42 2,87 423 323 100 373 4,2
0,92 0,7 423 323 100 373 4,2
0,92 1,6 423 323 100 373 4,2
0,92 2,87 423 323 100 373 4,2
0,56 1,6 423 323 100 373 4,2
0,56 2,87 423 323 100 373 4,2
1,28 0,7 423 323 100 373 4,2
1,27 1,6 423 323 100 373 4,2
n tipi maddeler iin p tipi maddeler igin
U e T U Ve T

0.7

0,6

05

(V] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Stcaklik,’C

Sekil 4.8: Katalogda verilen karakteristikler
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Tablo 4.13: Katalogda verilen degerler iizerinden bulunan Z ve n degerleri.

Swm Kwm Rm Z n

0,006785 0,01556 1,543319 1,917013 3,53035
0,001655 0,002459 0,580995 1,917013 3,53035
0,003783 0,00562 1,327988 1,917013 3,53035
0,006785 0,010081 2,382079 1,917013 3,53035
0,003783 0,003421 2,181695 1,917013 3,53035
0,006785 0,006136 3,913416 1,917013 3,53035
0,001655 0,003421 0,41759 1,917013 3,53035

0,003783 0,007758 0,962007 1,917013 3,53035

Bu calismalardan anlasildig1 iizere teorik testler sonucunda yapilan hesaplar, katalogdan
okundan degerler iizeriden yapilan hesaplarla ve deneysel sonuglara bagli olarak yapilan
hesaplarla karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda katalogda verilen bilgilerin

verildigi gibi dogru olmadig1 gozlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda MATLAB-GUIDE esasli bir program yazilarak TE modiillerin verimlilik
ve degerlik katsayilar1 hesaplanmistir. Program, tanimlanan TE teori ile ilgili tiim formiiller
islenerek calistirllmigtir. Caligsma temel olarak 4 asamadan olusmustur. Birinci asamada, Boliim
2 de detayli olarak verilen bir modiiliin i¢ yapisinda gerceklesen fiziksel olaylarin, 6rnegin 1s1
yayilimi, Joule 1sis1, Peltier etkisi, Seebeck gii¢ tiretimi ve Thompson olaylar1 gibi teorik
yaklagimlart MATLAB-GUIDE ile islenerek verimlilik (77 ), termoelektrik degerlik sayist (Z)
katsayisi icin ifadeler bulunmustur. ikinci asamada ise farkli modiil iireticileri tarafindan verilen
kataloglarda yazan degerler modelde islenerek hesaplamalar yapilmis ve verimlilik ve degerlik
katsayilar1 hesaplanmustir. Uretici tarafindan yayimlanan bilgi kagidinda verilen sicak yiizeyin
sicaklik degerine gore olusturabildigi azami sicaklik farki, azami akim degeri ve azami gerilim
degeri islenmistir. Uciincii asamada ise laboratuvarda mevcut TE karakterizasyon cihazlari ve
ticari olarak satilan modiillerin i¢ yapisinda kullanilan BiSbTe esasli malzemelerin sicakliga
bagli Seebeck katsayisi, Elektriksel iletkenlik ve termal iletkenlik paremetreleri 6l¢iilerek 127
cift bacakli modiil igin Z ve n degerleri hesaplanmistir. Bu asamada ayrica, bu degerler ile
beraber yine tarafimizdan gelistirilen TE modiil test sistemi ile sicaklik farkina bagl iiretilen
gerilim, akim ve gii¢ parametreleri ger¢ek zamanl olarak dl¢iilmiistiir. Daha sonra, transport
parametreleri ve modiil test sonuglari modelde islenerek test modiilii i¢in verimlilik (7 ),
termoelektrik degerlik sayist (Z) hesaplanmistir. Son asamada ise ger¢ek zamanl dl¢limlerden
elde edilen degerler, katalogda verilen parametrelerden yola ¢ikarak hesaplanan verimlilik ve

termoelektrik degerlik parametreleri karsilagtirilmistir.

Bolim 3. de bulgular bdliimiinde agikga goriilecegi lizere, katalogda verilen sicakliga bagl
akim-gerilim degerleri ile tarafimizdan gercek zamanl Slgiilen degerler arasinda bir farklilik
bulunmaktadir. Bu farklilik dogal olarak modiil verimlilik ve degerlik katsayilarina da
yansimistir. Gergek zamanli 6lgiilen agik ug gerilim ve akim degerlerinin katalogda sunulandan
daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Benzer olarak gercek zamanli dlgiimlerden yola ¢ikarak
hesaplanan modiil verimlilik ve degerlik katsayilar1 katalogda verilen degerlerden yola

cikilarak hesaplanan degerlerden kii¢iik ¢ikmistir.

Ayni tip malzemeden (BiSbTe tabanli) yapilmis olmalarina karsin gerek farkli modiil tireticileri

tarafindan sunulan modiiller arasinda olusan verimlilik (77 ), termoelektrik degerlik sayisi
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(2)farklilik (Tablo 4.12 - 4.13) gerekse de gergek zamanli olarak Olgiilen modiillerden
hesaplanan verimlilik (77 ), termoelektrik degerlik sayisi (Z) (Tablo 4.10-4.11) arasindaki
farkliliklar birkag¢ sebepten kaynaklanmis olabilecegi diisiintilmektedir. Bu farkliliklarin;

e Her bir modiilde kullanilan BiSbTe malzemelerindeki kompozisyon farkliligt diger bir

deyisle elementlerin stokiyometrik oranlarindaki farklilik,
e Malzemelerin ZT degerlerindeki farklilik,
e Baglant: tellerindeki kayiplar,

e TE bacaklarin birbirine baglanmasini1 saglayan metal iletken serit ile 1s1 yayilimini

saglayan Al2O3 seramik plakalardaki elektriksel ve termal direng farkliligi,

e TE modiillerin uygulanan sicaklik farkindan dolay1 bilesiklerde zaman igerisinde

stokiyometrinin bozulmasi,
e TE bacaklardaki mekaniksel bozulmalar (¢atlak ve bosluklar),
e Kullanilan TE bacaklardaki say1 ve boyutsal farklilik,
e Farkli hazirlama kosullarinda malzemenin hazirlanmasi veya dl¢timlerin alinmasi,
e Olgiim cihazlarindaki hata ve kayiplar,

gibi faktorlerden kaynaklanmis oldugu disiliniilmektedir. Bu farkliklarin giderilmesi i¢in

asagidaki oneriler sunulmaktadir.

» Bilinen BiSbTe esash bilesiklerin maksimum degeri 300 K de ZT=1"dir ve literatiirde
bu degerleri veren iyi p tipi ve n tipi BiSbTe tabanli bilesikler ise BigsShisTes ve
BiSeosTezs‘dir.  Dolayisiyla modiill  yapisinda kullanilacak TE  bacaklarin

kompozisyonu bu bilesikler olmalidir.

» TE bacaklarda sicaklik farkindan dolay1 olusabilecek stokiyometrik (kompozisyondaki
bozulmalari) onlemek adina bacaklarin her iki ylizeyine iyonik bariyerler
olusturulmalidir. Bunun igin bacaklarin her iki yiizeyi Platinyum (Pt) ya da Nikel (Ni)

metaller ile kaplanmalidir.
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> lletim kablolari, lehim, seramik plaka ya da elektrotlardan kaynakli termal ve elektriksel
kayiplart minimize etmek i¢in yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahip lehim,

kablo ve seramik plakalar kullanilmalidir. Tercihen Bakir (Cu) teller kullanilmalidir.
» Modiilde standart sayida ve boyutta TE bacak kullanilmalidir.

> Olgiim cihazlarinda olusabilecek hata ve kayiplar i¢in kalibrasyonu yapilmis cihazlarmn

kullanilmas: tercih edilmelidir.

Ozetle, bu tez ¢aligmasi ile MATLAB programinda yazilmis program ile ticari olarak satilan
modiillerin gercek zamanl verimlilik ve degerlik katsayilar1 ve katalog verileri kullanilarak
hesaplanan degerler karsilastirilmis ve kendi aralarinda farkli degerler gosterdigi goriilmiistiir.
Bundan sonraki agsamada, yukarida bahsedilen 6neriler 1s1ginda her bir bacak boyu 0.6x06x1.2
mm olan 127 adet ¢iftten olusan bir modiil gelistirilecektir. Bu modiilde p ve n tipi TE bacaklar
BiosSb1sTes ve BioSe0sTez s olacak, yiizeyleri Pt kapli, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlige
sahip baglant1 telleri kullanilacak ve modiil boyutu 4x4 cm? boyutlarinda olacaktir. Gelistirilen
bu modiille 100 K sicaklik farkinda yaklasik %5-6 civarinda bir verimlilik degerine ulasiimasi
hedeflenmektedir. Ayrica elde edilen deney diizeneginin, matematiksel modelin ve yazilimin

yeni TE modiillerin tasariminda kullanilmasi planlanmaktadir.
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EKLER

EK 1. Katalog verileri iizerinden yapilan hesaplamalarin kodlari

MATLAB yazilimi igerisinde de bu formiillerin analiz edilmesi ve 0, Ry, ve a,, bulunmasi

sOyle olmustur:

R = Ro*yukseklik/alan;

% Direncin hesaplanmasi formiili girildi.
RM = R*N;

% Modiiliin direnci hesaplandi.
Theta = yukseklik/ (k*alan);

% Termal diren¢ hesaplandi.

ThetaM = Theta*N;

% Modiiliin termal direnci hesaplandi.

SeebeckM = Seebeck*N;

% Girilmis olan Seebeck katsayisinin modiildeki karsiligi bulundu.

DeltaT = Th - Te;

% Je Ve da formiillerindeki gerekli olan sicak tarafin ve soJuk tarafin sicaklik
% farki bulundu.

qj = I*I*RM;

% Joule 1sis1i bulundu.

sicaklik = ThetaM*qg;

% Termal direnc¢ Uzerinden sicaklik bulundu.

Peltier = SeebeckM*sicaklik;

% Seebeck katsayisi ve sicakliktan yararlanarak Peltier katsayisi bulundu.
gp = Peltier*I;

% Birlesim noktasi tarafindan emilen/yayilan 1si bulundu.

U 1 = Seebeck*DeltaT;

% Yazilim icerisinde hesaplama ic¢in gerekli olan bir kod girildi.

U 2 = SeebeckM*DeltaT;
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[}

% Yazilim icerisinde hesaplama ic¢in gerekli olan bir kod girildi.

gh = DeltaT/ThetaM + SeebeckM*Th*I - I*I*RM/2;

Q

% Sicak taraf ig¢in 1si1i dengesi bulundu.

ge = DeltaT/ThetaM + SeebeckM*Te*I + I*I*RM/2;

[}

% SoJuk taraf icin 1si1 dengesi bulundu.

Yazilimin bas tarafinda gerekli girisler alindiktan sonra istenen sonug elde edilmektedir. Bu

girisler ise soyle tanimlanmistir:

N = input (‘' '");

[}

% Kullanicidan ¢ift sayisi alindi.

Seebeck = input (' '");

[}

% Kullanicidan Seebeck katsayisi alindi.
ro = input (' ');

% Malzemenin i¢ direnci alindai.
yukseklik = input (' ');

% Modiiliin yiksekligi alindzi.

alan = input(‘ ");

o°

Modilin kapladigi alan alindi.

k = input (' ");

o\

Termal iletkenlik katsayisi alindi.

I = input(' ");

o

Modilin icerisinden geg¢en akim alindi.
Th = input (' ");

% Modilin sicak tarafinin sicakligi alindi.

Te = input (' ");

oe

Modiliin soguk tarafinin sicakligi alindzi.

g = input (' ");

o

Modiiliin 1sisi alindzi.
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EK 2. Deneysel veriler iizerinden yapilan hesaplamalarin kodlar:

function UMax Callback (hObject, eventdata, handles)

% Bu aciklamalar diger tim Callback'lerin altinda yaziyor.

% hObject handle to UMax (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of UMax as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of UMax as a
double

UMax = str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan (UMax)
set (hObject, 'String',0);
errordlg ('Input must be a number', 'Error');
end
handles.metricdata.UMax = UMax;

guidata (hObject, handles)

function DeltaTMax Callback (hObject, eventdata, handles)
DeltaTMax = str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(DeltaTMax)
set (hObject, 'String',0);
errordlg ('Input must be a number', 'Error');
end
handles.metricdata.DeltaTMax = DeltaTMax;

guidata (hObject, handles)

function IMax Callback (hObject, eventdata, handles)

IMax = str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan (IMax)

set (hObject, 'String',0);
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errordlg ('Input must be a number', 'Error');
end
handles.metricdata.IMax = IMax;

guidata (hObject, handles)

function THot Callback (hObject, eventdata, handles)
THot = str2double (get (hObject, "'String'));
if isnan (THot)
set (hObject, 'String',0);
errordlg ('Input must be a number', 'Error');
end
handles.metricdata.THot = THot;

guidata (hObject, handles)

function couple Callback (hObject, eventdata, handles)
couple = str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(couple)
set (hObject, 'String',0);
errordlg ('Input must be a number', 'Error');
end
handles.metricdata.couple = couple;

guidata (hObject, handles)
function seebeck Callback (hObject, eventdata, handles)
seebeck = str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan (seebeck)
set (hObject, 'String',0);
errordlg ('Input must be a number',6 'Error');
end

handles.metricdata.seebeck = seebeck;
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guidata (hObject, handles)

function rho Callback (hObject, eventdata, handles)
rho = str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan (rho)

set (hObject, 'String',0);

errordlg ('Input must be a number', 'Error');
end
handles.metricdata.rho = rho;

guidata (hObject, handles)

function height Callback (hObject, eventdata, handles)
height = str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan (height)
set (hObject, 'String',0);
errordlg ('Input must be a number', 'Error');
end
handles.metricdata.height = height;

guidata (hObject, handles)

function area Callback (hObject, eventdata, handles)
area = str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(area)
set (hObject, 'String',0);
errordlg ('Input must be a number', 'Error');
end
handles.metricdata.area = area;

guidata (hObject, handles)

function k Callback (hObject, eventdata, handles)
k = str2double (get (hObject, 'String'));

if isnan (k)
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set (hObject, 'String',0);

errordlg ('Input must be a number', 'Error');
end
handles.metricdata.k = k;
guidata (hObject, handles)

3 ——— Executes on button press in calculatel.

function calculatel Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to calculatel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

seebeckM = handles.metricdata.seebeck * handles.metricdata.couple;
set (handles.seebeckM, 'String', seebeckM) ;
R=handles.metricdata.rho*handles.metricdata.height/handles.metricdata.area;
rM = R*handles.metricdata.couple;
set (handles.rM, 'String', rM) ;
Theta=

handles.metricdata.height/ (handles.metricdata.k*handles.metricdata.area);

thetaM = Theta*handles.metricdata.couple;

set (handles.thetaM, 'String', thetaM) ;
% —-—-—- Executes on button press in resetl.

function resetl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to resetl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
initialize gui(gcbf, handles, true);

function initialize gui (fig _handle, handles, isreset)

if isfield(handles, 'metricdata') && ~isreset
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return;
end
handles.metricdata.couple = 0;
handles.metricdata.seebeck = 0;
handles.metricdata.rho = 0;

handles.metricdata.height = 0;

handles.metricdata.area = 0;

handles.metricdata.k = 0;

handles.metricdata.seebeckM = O;

handles.metricdata.rM = 0;

handles.metricdata.thetaM = 0;

set (handles.couple, 'String', handles.metricdata.couple);
set (handles.seebeck, 'String', handles.metricdata.seebeck) ;
set (handles.rho, 'String', handles.metricdata.rho);

set (handles.height, 'String',handles.metricdata.height);
set (handles.area, 'String',handles.metricdata.area);

set (handles.k, 'String',handles.metricdata.k);

set (handles.seebeckM, 'String',0);

set (handles.rM, 'String',0);

set (handles.thetaM, 'String',0);

guidata (handles.figurel, handles);

% —-—-—- Executes on button press in calculate?2.

function calculate2 Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

hObject handle to calculate2 (see GCBO)

o

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

seebeckM2 = handles.metricdata.UMax / handles.metricdata.THot;
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set (handles.seebeckM2, 'String', seebeckM2);

rM2 = (handles.metricdata.UMax * (handles.metricdata.THot -
handles.metricdata.DeltaTMax)) / (handles.metricdata.IMax *
handles.metricdata.THot) ;

set (handles.rM2, 'String', rM2);

thetaM2 = (handles.metricdata.DeltaTMax * 2 * handles.metricdata.THot) /
(handles.metricdata.IMax * handles.metricdata.UMax *
(handles.metricdata.THot - handles.metricdata.DeltaTMax));

set (handles.thetaM2, 'String', thetaM2?);
% —--—- Executes on button press in reset2.

function reset2 Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to reset2 (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
initialize gui2(gcbf, handles, true);

function initialize gui2 (fig handle, handles, isreset)

if isfield(handles, 'metricdata') && ~isreset

return;
end

handles.metricdata.UMax = 0;
handles.metricdata.DeltaTMax = 0;
handles.metricdata.THot = 0;

handles.metricdata.IMax = 0;
handles.metricdata.seebeckM2 = 0;
handles.metricdata.rM2 = 0;
handles.metricdata.thetaM2 = 0;

set (handles.UMax, 'String', handles.metricdata.UMax) ;

set (handles.DeltaTMax, 'String', handles.metricdata.DeltaTMax) ;
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set (handles.THot, 'String', handles.metricdata.THot);
set (handles.IMax, 'String', handles.metricdata.IMax);
set (handles.seebeckM2, 'String', 0);

set (handles.rM2, 'String', 0);

set (handles.thetaM2, 'String', 0);

guidata (handles.figurel, handles);
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