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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TERMOELEKTRIK MODULLERIN FIZIKSEL BOYUTLARININ SOGUTMA
KAPASITESI UZERINE ETKISININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE MODELLENMESI

Fikret GULDIKEN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Naim DEREBASI

Bu tezde, termoelektrik sogutma sistemlerini olusturan termoelementlerin fiziksel
boyutlariin  sogutma kapasitesi lizerine etkisi sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Calismada dort farkli termoelektrik sogutucu model {izerinde
durulmustur. Solidworks programinda c¢izilen modeller Ansys Workbench benzesim
programina aktarilarak burada termolektrik analizleri yapilmistir. Modelleri olusturan
termoelementlerin  boyutlar1t (x,y,z) sirasiyla (lcm,lcm,lcm), (Imm,lmm,lmm),
(100pm, 100pum, 100pm) ve (1pm, 1pm, 1um) dir. Analizler sonucunda, sicak bolge ile
soguk bolge arasindaki sicaklik farklarina ve uygulanan elektriksel akim degerlerine
bagli olarak, sogutma giicii (Qc), harcanan elektriksel giic (W) ve performans katsayilari
hesaplatilmistir. Her bir model 15 adet termogiftten meydana gelmistir ve dolayisiyla
etki ettikleri yilizey alanlar1 farklidir. Modeller arasinda saglikli kiyaslamalar
yapabilmek igin analizler sonunda elde edilen tiim sonuglar, etki yiizeyi lem? olacak
sekilde normalize edilmistir. Sonug olarak, termoelement boyutlar1 1um olan sogutucu
modelinde digerlerine kiyasla oldukga yiiksek sogutma giicii gozlenirken, en diisiik
sogutma giicii ise boyutlar1 Icm olan modelde elde edilmistir. Bu sonucun baslica
sebebi birim hacimdeki termogift sayisidir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik, termoelektrik sogutucu, sonlu elemanlar yontemi
ile termoelektrik analiz, termogift boyutlar

2011, x+83 sayfa.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

MODELING OF THE EFFECT OF PHYSICAL DIMENSIONS OF
THERMOELECTRIC MODULS ON THERMOELECTRIC COOLING CAPACITY
USING FINITE ELEMENT METHOD

Fikret GULDIKEN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Naim DEREBASI

In this thesis, physical dimensions of thermoelements which create thermoelectric
cooling systems, were investigated by using the finite element method. Four different
thermoelectric cooling models were investigated in this work. The models, which were
drawn in the Solidworks programme, were imported to the Ansys Workbench
simulation programme and thermoelectric analysis was done here. Thermoelements’
dimensions: (x,y,z) were choosen as: (lcm,lcm,lcm), (Imm,lmm,Imm), (100um,
100pm, 100pm) and (1um, 1pm, 1pum) respectively. As the outcomes of the analysis,
cooling power (Qc), electrical power consumption (W) and coefficient of performance
(COP) values were computed depending on the temperature difference between the hot
and the cold sides, and the electrical current values. Each model was composed of
fifteen thermocouples and therefore, they affected different surface areas. All of the
results were normalized to 1cm? surface area for a proper comparision between the
models. In the end we conclude that, while the highest cooling power was observed in
the model whose physical dimension was 1um, the least cooling power was observed in
the model whose physical dimension was 1cm. The main reason of this result is the
number of thermocouples per volume.

Key words: Thermoelectric, thermoelectric cooler, thermoelectric analysis in finite
element method, dimensions of thermocouples

2011, x + 83 pages.
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1.GIRIS

Gilinlimiizde, saglam, gilivenilir, kompakt, ufak boyutlu, hafif, uzun Omiirld, disiik
maliyette, diisilk enerji tiiketimine sahip ve uzun siire bakim gerektirmeyen
sogutuculara artan bir ihtiya¢ vardir. Yaygin olarak kullanilan mevcut kompresorlii
sogutma sistemleri mekanik olarak hareket eden parcalar1 oldugundan ve boyut olarak
biiyiik olduklarindan arzulanan ideal 6zelliklere sahip degillerdir. Fakat termoelektrik
sogutma sistemleri oldukg¢a giivenilir bir yapiya sahiptir ve émrii 200.000 (=22 yil)
saatten fazladir. Ayn1 zamanda termoelektrik sogutma sistemleri kullanilarak g¢evre

dostu sogutma elde edilebilir ¢linkii bu sistemlerde kloroflorokarbon (CFC) yoktur.

Teknolojinin hizli bir sekilde artti1 bir zamanda sogutma ihtiyacinin sadece konfor ve
gidalarin muhafazasi amaglh sinirli kalmayacag agiktir. Ozellikle yeni ve daha sik1 imal
edilmis elektronik cihazlarin kendi i¢inde iirettigi ve disariya yaydigi isinin bertaraf
edilmesinin ve 1sil konfor simirlarimi  asan 0Ozel sartlarin istendigi  sogutma
gereksinimleri, buhar sikistirmali konvansiyonel sogutma sistemlerinin disinda

alternatif sogutma cihazlarina yonelmeyi ortaya koymustur.

Termoelektrik sogutucular, askeri, elektronik gibi alanlardan, bireysel 6zel sogutma
ithtiyacina kadar bir¢ok uygulamada kullanilan 1s1 pompast 6zelligi olan cihazlardir.

(Riffat,2003)(Chung,2003)

Hem 1s11 hem de elektriksel etkilerin bir arada bulundugu devreye termoelektrik devre,
bu devreyle calisan sisteme de termoelektrik sistem adi verilir. Is1 enerjisinin elektrik
enerjisine, elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniislimlerinin temelini olusturan
termoelektrik etkiler 150 yildan daha fazla zamandir bilinmektedir. Farkli metallerden
yapilmis iki tel, uclarindan birlestirildigi takdirde, kapali bir devre olusur. Baslangicta
bu devreden elektrik akimi gegmez, fakat uclardan biri 1sitildig1 zaman devreden Sekil
1.1°de gosterildigi gibi bir elektrik akimi geger. Ilk olarak 1823’de Thomas Seebeck
tarafindan yapilan deneyler sonucunda devreye bagli gerilim Olgen cihazin ibresinin

hareket ettigi tespit edilmistir. Bu olaya Seebeck etkisi ad1 verilir.



Buna bagli olarak bazi yari iletkenler siniflandirilirken a.c seklinde diizenlenmistir.
Burada a Seebeck katsayisini ve o elektriksel iletkenligi gostermektedir. Seebeck
katsayis1 Volt bagina derece veya genelde mikro Volt bagina derece (uVK‘l) ile ol¢iiliir
(Seebeck 1823).

A metali

7

B metali

ﬂ Iz1 kaynag:

Sekil 1.1. Farkli metallerden olusan bir devrede akim olusumu (Cengel 2000)

Ampenmetre

Bu cevrim 1981°li yillarda bilinmesi ve kullanilmasina ragmen buhar makineleri
cevrimleri bu yillarda daha cok kullanilmaktaydi. Bu yilizden Seebeck’in yaptigi
arastirmalar fazla ilerlememistir. Seebeck etkisinin iki 6nemli uygulama alani vardir.
Bunlar sicaklik dl¢iimleri ve gii¢ tiretimidir. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi termoelektrik
devre acildiginda, devrede bir akim olusmamaktadir fakat devrenin {iirettigi elektromotor
kuvveti veya voltaj, voltmetrede okunabilmektedir. Devrede ftretilen voltaj iki ug
arasindaki sicaklik farkina ve tellerin yapildigi malzemelere baglidir. Bu nedenle
sicaklik, voltaj olgiilerek belirlenir. Sicakligi bu yontemle 6lgmek i¢in kullanilan iki yar1
iletkene 1s1l ¢ift veya termokupul adi verilir. Isil ¢iftler, hemen hemen her sicaklik

Olclimiine uygun olduklarindan ¢ok yaygin bir bicimde kullanilmaktadirlar. (Cengel
2000)

A metali

ﬁ Is1 kaynaga

B metali

Sekil 1.2. Farkli metallerden olusan bir devrede voltaj olusumu (Cengel 2000)



Seebeck etkisinden yararlanilan ikinci 6nemli uygulama gii¢ iiretimi yapilmasidir. Sekil
1.3°de bir termoelektrik gii¢ iireticisinin genel semasi1 gosterilmektedir. Qy miktarinda
151, yuksek sicakliktaki kaynaktan sicak uca gegmekte, Q; miktarindaki 1s1 da soguk
uctan ¢evreye verilmektedir. Bu iki deger arasindaki fark, yapilan net isi gosterir. Bagka
bir deyisle, We= Qu-Qr olmaktadir. Termoelektrik giic ¢evrimi, 1s1 makinesi ¢evrimine

benzemektedir, sadece burada akigskanin yerini elektronlar almaktadir (Cengel 2000).

Seebeck kesfinden 12 yil sonra Jean Charles Athanese Peltier, termoelektrik sisteme
disaridan bir potansiyel fark uygulayarak, termoelektrik devrede elektronlarin akis
yoniinii degistirmeyi ve bdylece sogutma etkisini gdzlemleyerek termoelektrik olayinin
tamamlayict etkisini kesfetti. Yaptigi deneyler sonucunda farkli malzemelerden
yapilmis iki telin olusturdugu uctan, zayif bir akim gecirildigi zaman, bir ucun
sogudugunu gordi (Sekil 1.4). Bu olguya Peltier etkisi adi verilir ve termoelektrik

sogutmanin temelini olusturur (Cengel 2000).

Yiksek sicakliktaki
151l ener)i deposu

A metali

Digik sicakliktaki
151l @narji deposu

Sekil 1.3. Basit bir termoelektrik gii¢ {ireticisinin genel ¢izimi (Cengel 2000)



A metali

Sekil 1.4. Farkli metallerden olusan devrede sogutma olayinin olusumu (Cengel 2000)

1834°de, Peltier’in zayif akim kullanarak yaptigi deneysel gozlemlerden elde ettigi
sonuclar tam olarak anlagilmamistir. Esasinda Peltier’in elde ettigi bulgularin temeli
Seebeck etkisiyle ilgilidir. Lenz 1838’de Peltier’in yapmis oldugu deneylerden ¢ikardigi
sonucla; plakalar arasindaki iki iletkenin birlesmesi ve iizerinden dogru akim
gecirilmesiyle plakanin bir ylizeyinden 1s1 emildigini, akim yOniiniin tersine ¢evrilmesi

durumunda ise 1s1 emilen yiizeyde, 1s1 iiretildigini agiklamistir (Ioffe 1957).

1850°den itibaren tiim enerji ¢cevrim sekilleri lizerine bilim adamlar1 bir¢ok ¢alismalar
yapmis ve bunun sonucunda da termodinamik gelismelerle birlikte termoelektrik
olayinda da yeni sonuglar meydana c¢ikmistir. 1851°de W. Thomson (Lord Kelvin)
onceden bildirmis oldugu iiclincii termoelektrik etkisi olan Thomson etkisini, deneysel

metotlarla yaptig1 incelemeler ve bagintilarla kanitlamstir.

Ismin serbest kaldig alan

T T T T T Elektrik akmm:

4@ Kondiiktér ( } .
T T+AT

P
|

Iz akis

Sekil 1.5. iletken bir telde olusan Thomson etkisi (Thomson 1851)

Sekil 1.5.’de goriilen Thomson etkisi; 1sitma veya sogutmada tek homojen kondiiktor

tizerinden akim gectigi miiddetce sicaklik degisiminin meydana geldigini anlatmaktadir.



Is1, akim ve sicaklik degisiminin yoniine bagl olarak absorplanir veya serbest birakilir.
Ayni1 yonde elektrik akimi varsa 1s1 aktig1 i¢in 6zellikle daha ¢ok serbest birakilir. Aksi
takdirde 1s1 absorplanir. Birim uzunlukta absorbe edilen gii¢ q, sicaklik farkiyla dT/dx
ve elektrik akimi I ile dogru orantilidir (Thomson 1851).

Termoelektrik olaymnin elektrik iiretici olarak kullanilma olasiligini dikkate alan
Rayleigh 1885’de termoelektrik jeneratoriiniin ilk verimini hesaplamistir. Fakat bu
diisiincesinin yanlis oldugu sonradan ispatlanmistir. 1909 ve 1911°de Altenkirch,
termoelektrik cihazlarin elektrik liretiminde ve sogutmada uygulanmasinda miikemmel
termoelektrik malzemeler kullanilmasi teorisini ortaya koymustur. Yiiksek performans
verebilecek termoelektrik malzemeler yliksek Seebeck katsayisi ile diisiik 1s1l iletkenlige
(1) sahip olmali ve 1s1 baglantisinda diisiik elektrik direnciyle minimum 1s1 (enerji)
tutmalidir. Istenen malzemelerin dzelliklerinde belirtilen Z katsayisi materyal faktorii
olarak adlandirilir. Z=0?c/\ olup ve Z nin birimi 1/K’dir. Verilen mutlak sicaklik T,

degisken Z ile kullanildiginda boyutsuzdur ve ZT ile gosterilir (Altenkirch 1911).

1900’11 yillarda termoelektrik cihazlarin daha verimli bir sekilde elektrik iiretiminde
veya sogutmada kullanilabilmesi ic¢in bilim adamlari miikemmel termoelektrik
malzemeler lizerine calismalarini arttirmistir. Mitkemmel termoelektrik malzemesinin
Seebeck katsayisinin yiiksek olmasi gerekmektedir. O zamanlarda metallerin Seebeck
katsayis1 10 ;,LVK'l’di. Boyle bir malzemeden olusturulan termoelektrik cihazin verimi
de %1 civarindaydi. Bundan dolayr da termoelektrik cihazlarin elektriksel gii¢ kaynagi
ve sogutmada kullanilmasi ekonomik degildi. Termoelektrik alanindaki gelismeler
sonucunda 1930°da sentetik yar1 iletkenler imal edildi. Sentetik yar1 iletkenlerin sahip
olduklar1 Seebeck katsayilar1 100 pVK ’den fazladir. 1947°de Telkes bu sentetik yari
iletkenlerden yaptig1 jeneratorii %5 verimle isletmistir. 1949°da Ioffe, termoelementler
teorisini gelistirmistir. Bu teoriyle olagan cevre sartlarindan diisiik sicakliklarda yani
0°C’nin altinda sogutma yapilabilir.

Bu teoriyi 1954’de Goldsmid ve Douglas ispatlamistir. 1950°de elde edilen yeni
malzemeler ile de termoelektrik 6zelliklerin 6nemli dl¢iide diizeltildigi goriilmiistiir.
Daha onceden elde edilen [1s1l iletkenlik/elektriksel iletkenlik] orani oldukc¢a diistiktii.
Su anki termoelektrik malzemeler ise es yapili veya bilesik (aym tip) alasimlar olup bu

oran hayli ytikseltilmistir.



Bu malzemenin askeri uygulamalarda kullanilabilmesi icin tesvik edilmis ve ozellikle
USA’daki RCA Laboratuvarlarinda elde edilen yari iletkenler ile yapilan deneylerde
yar1 iletkenlerin ZT’si yaklasik 1,5 bulunmustur (Ioffe 1957, Telks 1947, Goldsmid ve
Douglas 1954; loffe ve ark. 1956).

Modern termoelektrik ¢evriminde; gerekli miktarlarda p ve n tipi yar1 iletkenler birbirini
takip edecek sekilde metal baglanti seritlerin {izerine yerlestirilmistir. Bu seritler
elektriksel olarak seri sekilde baglanir. Elektrigi iletmeyen (yalitkan) fakat 1siyr iyi
ileten seramik kapli iki modiil arasina birbirine bagli yari iletkenler yerlestirilerek
sikistirtlir. Modiillerin sicaklik farkinin boydan boya korunmasi sartiyla elektriksel giic
iireticisi olarak kullanilmasi miimkiindiir. Bunun tersine, modiiliin icinden elektrik
akimi gectigi zaman modiiliin bir yiizlinden 1s1 emilir ve diger yiiziinden 1s1 atilarak bu
cihaz sogutucu olarak da calistirilabilmektedir. Peltier etkili iki yar1 iletkenli
termoelektrik sogutucunun genel sekli ve bu termoelektrik modiiliiniin 1s1y1 transfer

ederken govdesinde olusan sicaklik degisimleri Sekil 1.6’da gosterilmektedir.
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Elektriksel
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Sekil 1.6. Termoelektrik sogutucu ve meydana gelen sicaklik degisimleri (TECA Corp.)



Diinyada, 1960’larda uzay arastirmalarinin ve medikal fizigin gelismesiyle, bagimsiz
elektriksel gii¢ kaynaklarina gereksinim duyuldu. Bu ¢alisma alanlarinda termoelektrik
iiretecler uygun ve tatmin ediciydi. Termoelektrik iiretecler giivenilir, hareketli kismi1
bulunmayan ve diger sistemlere nazaran daha sessiz calisan cihazlardir. Fakat diger
iireteglere gore nispeten maliyeti yiiksek ve verimi diisiiktiir. Termomekanik
cihazlartyla termoelektrik {iretecler karsilastirildiginda, termoelektrik —iiretecler

saglamlik ve basitlik gibi avantajlara sahiptirler (Yarborough 1975).

Fosil yakitlarin, oksijenle yakilmasi sonucu elde edilen enerji, 1s1 kaynagi
durumundadir. Hidrokarbon yakitlardan saglanan enerji 1950’lerde olduk¢a ¢ok
kullanilmaktaydi. Hidrokarbon yakit sistemi pillerden daha kiigiik boyutlarda ve uzun
stireli 1s1 enerjisiyle elektrik enerjisi saglayabilmektedir. Yillik yakit ikmalinin miimkiin
olmadigr veya oksijenin mevcut olmadigi durumlarda, 1s1 kaynagindaki radyoaktif
izotoplar, 1s1 etkisiyle radyoizotop termoelektrik jeneratorlere firsat vermektedir.
Radyoizotop termoelektrik jeneratdrler uzun miiddet galisabilmektedirler. Ornegin,
Voyegar uzay aract 1977’de firlatilmis ve o giinden beri hala c¢alismasim
siirdiirmektedir (Rowe 1989).

1974’de petrol fiyatlarindaki artisla birlikte termoelektrik etkiyle elektrik iiretme
metodu da 6nem kazanmaya baslamistir. Bu yontemle bol ve kolay bir sekilde elektrik
tiretimi yapilabilmektedir. Z degeri yiiksek yar1 iletken malzemelerin gelistirilmesiyle
bu yontemle elde edilen enerjinin maliyeti azaltilabilir. Ayrica termoelektrik sistemin
ozon tabakasina zararli etkilerinin olmamasi da ileride bu sistemi daha da avantajli bir

konuma getirecektir (Rowe 1993, Matsuura 1992).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Termoelektrik Prensipler

2.1.1. Termoelektrik etkiler

Iki farkli yar1 iletken malzemenin kimyasal yontemlerle birbirine yerlestirilmesiyle
olusturulan devre fiizerinden, elektrik akimi ge¢irilmesiyle meydana gelen sicaklik
farkliliklarinda, devrede aymi anda ii¢ c¢esit termoelektrik etki olusur. Bu etkiler

mucitlerinin adi ile anilir. Bunlar:

e Seebeck

e Peltier

e Thomson
Etkileridir.

Iki farkli yari iletken malzemenin birbirine seri olarak birlestirilmesiyle olusturulan
devrede, farkli sicakliklarda elektrik gerilimi 6l¢iiliir. Bu gerileme ‘Seebeck Voltaji” adi
verilir. Devreden o6l¢iilen gerilim, malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ile
dogru orantilidir. Sekil 2.1°deki iki farkli yar1 iletken malzemeden olusturulan devrede

ol¢iilen voltaj;

V =a.AT (2.2)

ile hesaplanabilir. Burada V devrede dlgiilen voltaj, AT=T1-T, malzemelerin yiizeyleri
arasindaki sicaklik farki, o=oay-0; Seebeck katsayisi olarak adlandirilir ve birimi
V/°C’dir. a’nin degeri devreyi olusturan malzemelerin 6zelliklerine baglidir. Ornegin
bakir konstantan’dan yapilan bir termokupl i¢in 0=40pV/°C’dir. Yani her 1°C sicaklik
farki igin 40 pV’luk voltaj iiretir. a’nin degeri 100uV/°C’den biiyiik olan yar

iletkenlere, termoelektrik yar1 iletkenler denir.



N tipi yar iletken icin a degeri negatif, P tipi yariiletken icin o degeri ise pozitiftir.
Meydana gelen Seebeck etkisi yari iletkenlerde jenerator gibi, metallerde ise termokupl

veya 1s1 sensorii gibi kullanilir.
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Sekil 2.1. Seebeck voltajinin 6l¢iimii (Usta 2002)

1834 yilinda Fransiz Fizik¢i Jean Charles Athanasa Peltier tarafindan iki farkli yar
iletken malzeme {iizerinden DC akim gegirilmesi ile akimin hareket ettigi yonde 1s1
hareketi olusmasiyla kesfedilmistir. Bu olaya Peltier etkisi denilmektedir (Cengel 1996).
Birlestirilen iki farkli yariiletken malzemeden olusturulan devre iizerinden dogru akim
gectiginde, Joule 1sis1 ile birlikte birlesme noktasindan 1s1 emilirken, diger birlesme
noktasindan 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan 1s1 miktar1 devreden gecirilen dogru

akimla dogru orantilidir.

Burada Q birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (Watt), m Peltier sabiti (Volt), I
Devre iizerinden gecen dogru akimdir (Amper). Disaridan verilen elektriksel giig,
elektronlarin sistem igerisinde hareket etmeleri i¢in gerekli enerjiyi saglamakta ve
bdylece hareketlenen elektronlar degisen enerji diizeyleri arasinda ilerlerken 1s1 transfer
etmekte, bagka bir deyisle 1s1 tasimaktadir (J.Buist 1997). Disaridan verilen elektriksel
giic arttirilirsa, hareketli elektron sayisi da artacagindan soguk ylizey ile sicak ylizey

arasindaki 1s1 transfer miktar1 da artacaktir. Eger akim yonii ters cevrilirse, bu islem



tersine igleyecek sicak yiizeyle, soguk yiizey kendi arasinda yer degistirecektir (Fidan
2000).

1856 yilinda bulunan Thomson etkisi sdyle agiklanabilir; akim tasiyan bir iletkenin
uclar arasinda sicaklik farki varsa akim yoniine gore Joule 1sisina ek olarak Thomson
1181 agiga ¢ikmaktadir. Thomson 1sis1 akim siddeti, sicaklik farki ve Thomson katsayisi

ile dogru orantilidir.

Q, =tAT.l (2.3)

Burada Qt Thomson 1s1s1 (Watt), AT iletkenin uclar1 arasindaki sicaklik farki (°C), t
Thomson katsayis1 (V/°C) ve I iletken iizerinden gegen akim (Amper) siddetidir.

2.1.2. Termoelektrik elemanlar

o Yiiksek katkil1 yar1 iletken malzeme, iki metal tabaka arasina preslenir.
o Plakalar, sicak ve soguk yiizeyleri meydana getirir.
. DC kaynaktan beslenen bir termoelektrik sogutma elemani, en kiigiik

sogutucuyu olusturur.

o Yar iletken olarak Bi,;Tes, PbTe, SiGe ya da BiSb kullanilir.

. Bi,Tes, yiiksek termoelektrik verimi ve uygun sicaklik araligi nedeniyle tercih
edilmektedir.
Z
Bi2Te3
PbTe
SIGe

-100 O 100 200 300 400 600 600 700 SO0 SO0
Temperature Performance in* C

Sekil 2.2. Yari iletken maddelerin termoelektrik veriminin kiyaslanmasi
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Termoelektrik elemanlar iletkenligi saglayan yiik tasiyicilarinin tiirline gore
simiflandirilirlar. Madde iginde iletkenligi saglayanlar elektronlar ise bu tiir yari
iletkenler n-tipi eleman, eger iletkenlik bosluklar tarafindan saglaniyorsa p-tipi eleman

olarak adlandirilmaktadir.

2.1.2.1. N-tipi eleman

e N-tipi elemanda ¢ok sayida bulunan serbest elektronlar 1s1iy1 da
beraberinde tagirlar.

e Isinin akis yond, elektrik akimiyla ayn1 yondedir.

Released
Heat Electron flow
+
_)r
+
™ L DC
Electron | ¥ V oltage
flow Source
N
> I
Absorbed Electron flow €
Heat

Sekil 2.3. N-tipi elemanda elektrik ve 1s1 akig1

2.1.2.2. P-tipi eleman

e Elektrik akimi serbest bosluklar tarafindan tasinir.
e [s1akisinin yonii, bosluklarin hareketiyle ayni1 yondedir.

e N-tipi elemanla seri baglandiginda 1s1y1 ters yonde iletir.

Absorbed

Heat

Released
Heat

‘Hole” flow

&
v DC
‘Hole’ V oltage
flow Source
N

‘Hole” flow 2

Sekil 2.4. P-tipi elemanda elektrik ve 1s1 akisi
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2.1.3. Elemanlarin termoelektrik modiil olusturmasi

e Hem 1s1 akimini, hem de gerilimi arttirmak ic¢in birden fazla
eleman birbirine seri baglanir.

e Baglanti kolayligi icin P ve N tipi elemanlar ardisik olarak
kullanilir.

o Elektrik akimi zikzak ¢izerken 1s1 akis yonii ayn1 kalir.

Released  Released Released Released  Released Released
Heat Heat Heat Heat Heat Heat

als i a3 as i a3

@ ity ity ity ity @
Absorbed Absorbed Absorbed Absorbed Absorbed Absorbed
Heat Heat Heat Heat Heat Heat

Multi-couple configuration increases heat-pumping capacity

Sekil 2.5. Elemanlarin ardisik baglanmasi sonucunda elektrik ve 1s1 akisi

N-tipi ve P-tipi elemanlar seri baglanip sayilart gogaltildiktan sonra metal plakalar
arasina preslenip her iki ylizeyine de seramik gibi 1s1 iletkenligi yiiksek, elektriksel
olarak yalitkan olan malzeme ile kaplanarak istenilen boyutlarda termoelektrik sogutma

modiilleri olusturulabilir. Sekil 2.6'da termoelektrik sogutma modiilii gosterilmektedir.

: v p-type Semiconductors pellets
Ceramic
substrate n-type Semiconductors pellets
Positive(+)
Negatve(-)

Sekil 2.6. Termoelektrik sogutma modiilii
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2.2. Termoelektrik Sogutmanin Kuram

Termoelektrik (TE) sogutma N ve P tipi yar1 iletken metal ¢iftlerinden olugsmus bir veya
daha ¢ok modiilden dogru akimin gegmesi ile elde edilir. Sekil 2.7°de N ve P tipi yari
iletken ciftlerinden meydana gelmis bir termoelektrik sogutma modiili gosterilmistir. N
ve P tipi termoelektrik elemanlar elektriksel olarak seri, 1s1l olarak paralel sekilde
seramikler arasina baglanirlar. Akimin yoniine bagli olarak 1sitma ve sogutma elde
edilebilir. Sekil 2.7°den de goriilecegi gibi sogutma durumunda, dogru akim N tipi

yariiletkenden P tipine gecmektedir.

Is1 Cekilen Ortam
| —

Bakir fletken i L Qe
Malr& Soguk Seramik Levha, T,
\ P N P N
_' h) '—

Sicak Seramik Levha, T},

¥ J LQ"

Is1 Birakilan Ortam

Aklm

DC Kaynak, We

Sekil 2.7. Termoelektrik sogutucu modiilii (Bulut 2005)

Elektronlar bakir iletkenlerinin igerisinde serbest olarak hareket edebilirler fakat yari
iletken icinde ¢ok rahat hareket edemezler. Elektronlar iletkenlerden cikip p-tipi yari
iletkenin sicak tarafina girerler ve p-tipi boyunca hareketlerini devam ettirebilmeleri i¢in
buradaki bosluklari doldurmak zorundadirlar. Elektronlar bosluklart doldurduklarinda
daha diisiik enerji seviyesine gegerler ve bu islem esnasinda ortama 1s1 birakirlar. Temel
olarak; p-tipi yar iletkendeki bosluklar soguk taraftan sicak tarafa dogru hareket
ederler. Elektronlar p-tipi yari iletkenden ¢ikip iletkene gectiklerinde tekrar yiiksek

enerji seviyesine gegerler ve bu esnada ortamdan 1s1 emerler (Bulut 2005).
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lletkene gecen elektronlar, n-tipi yari iletkenin soguk tarafina ulasincaya kadar burada
serbestce hareket ederler n-tipi yari iletkene gecen elektronlar burada hareketlerini
devam ettirebilmeleri i¢in ortamdan 1s1 emerler ve daha sonra n-tipi yari iletkenin sicak
tarafindan iletkene geger ve rahatca hareket edebilirler. Elektronlar burada daha diisiik
enerji seviyesine gegerek ortama 1s1 verirler. Boylelikle 1s1, bir ortamdan ¢ekildigi gibi
baska bir ortama da transfer edilmektedir Dolayisiyla termoelektrik modiil 1s1 pompasi

vazifesi de gosterir.

2.2.1. ideal model

Bir termoelektrik cihazinin ¢evrim verimliligini gostermek igin Sekil 2.8”deki modelden
faydalanilacaktir. Burada pozitif (p) ve negatif (n) termoelementleri birbirine
baglanmistir. A, B, ve C sifir elektrik direngli metal iletkenlerdir. Termoelementlerin
uzunlugu L, ve Ly dir. Kesit alan1 ise; A, ve Ay’dir. Genelde Ly/A, ve Ly/A, oranlari
birbirinden farklidir. Kolaylik olmasi igin birbirine esit kesit alanlarla gosterilirler. Isi,
1s1 kaynagi olan B’den termoelektrik ¢iftinin iletkenligi sayesinde 1sinin birakildigi alan
olan A-C ye gectigi kabul edilir. Birden ¢ok say1 da termoelektrik ¢iftlerin, elektriksel
acidan seri ve 1s1sal agidan paralel baglanmasi elektriksel giiciin idaresini etkiler fakat

verimliligi etkilemez.

ISI KAYNAGI

T,
ISININ ATILDIGIORTAM

Sekil 2.8. Bir ¢ift termokupl modeli (Lendecker 1976)

Termoelektrik ¢ifti iki sekilde kullanilabilir. Birincisi; glic kaynaginin, A’ya negatif ve

C’ye pozitif uglar1 baglanir. Elektrik verildiginde 1s1 pompasi gibi 1s1 kaynagindan 1s1
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emerek o ortami sogutmaya calisir. Bir bagka deyisle, 1s1 kaynagindan yani T
sicakliginda olusan 1s1, Peltier etkisiyle T, mutlak sicakliginda olan ve 1sinin atildigt
ortama pompalanir. ikinci kullanimi; A ve C arasma elektriksel direngli bir yiik
konulursa, B’de 1s1 {iretimi ve A ve C’de de 1s1 atilmas1 meydana gelir yani T; ve T»
sicakliklart arasinda bir fark olusur. Dolayisiyla bu devrede Seebeck etkisinden dolay1
bir elektrik akim1 meydana gelir. Diger bir deyisle termoelektrik c¢ift jenerator vazifesi
gorlir. Ciftin performans katsayisi, sogutucu ya da jenerator olarak kullanildiginda
onemli bir parametreyle iligkilidir. Bu parametre termoelementin materyal faktor
(figure-of-merit=7) degeridir. Bir termokuplda bulunan iki termoelementin 6zelliklerini

birlestirir (Lendecker 1976).

2.2.2. Sogutma giicii

Peltier ve Seebeck etkileri, termoelementlerin uglarinda olmasina ragmen,
termoelementlerin kesit alanlarindan daha fazla, hacimleriyle ilgilidir. Bir elektrik akimi
iletkenden gecerken 1s1 yayar. Akimin farkli 1s1daki bir iletkene gegisinde, ortamdan 1s1
emilimi ya da serbest birakilmas1 Peltier etkisiyle aciklanir. Boylece iki

termoelementten gegen 1s1 (Sekil 2.8°e gore);

Q. =(a, —a )T, —K(T,-T,)—I1?R/2 (2.4)
Iki termoelementin paralel baglanmasi sonucunda 1s1l iletkenlik;
K=1,A /L, +4,A L, (2.5)
ve elektriksel direnci;
R=p,L, /A, +p,L, A (2.6)
Denklem 2.4’den elde edilen sonug ispatlanamamistir fakat kabul edilir. Joule 1sinin

yarist (I’R/2) 1s1 kaynagina diger yaris1 ise 1sinin serbest birakildigi ortama geri doner

(Lendecker 1976).
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2.2.3. Materyal faktorii (figure-of-merit=2)

Denklem 2.4’de goriildiigii lizere, Peltier’in sogutma terimi [(op-an) | T1], elektrik akimi
I ile dogru orantilidir. Bunun yaninda Joule’nin 1s1 terimi “I’R/2” akimin karesi ile
orantilidir. Buna gore sogutma giicii maksimuma ulastiginda, akim I olmalidir. Bu akim

dQ/dI = 0 oldugunda bulunabilir. Buna gore;
I = (ap -y )Tl/R (2.7)

ve maksimum sogutma giicii;

2
(Q)max = [(ap — a ) Ty%/2R| = K(T, = Ty) (28)
Bu denkleme gore eger termoelement ciftlerinin uglar1 arasinda 1s1 farki ¢ok yiiksekse
pozitif sogutma giicli elde edilemez. Gergekte aradaki maksimum sicaklik farki (T,-
T1)max (Qc)max=0 ile bulunabilir. Buna gore;
(T2 = T)max = (ap - O(n)lez/ZKR (2.9)
Termoelektrik ¢iftinin materyal faktorii (Z2) asagidaki gibi ifade edilebilir.
Z = (ap — ay)?/KR (2.10)
Boylece denklem 2.9 yeniden yazilirsa;
1
(T2 = T)max = EZle (2.11)
Olur. Normal kosullarda, gerekli olan sicaklik farki (T;-T,) elde edilebilen maksimum
sicaklik farkindan az olmalidir.( loffe, 1957) Denklem 2.11°deki Z degeri sistemde

kullanilan termokupl ¢iftinindir. Termoelementin R ve K degerleri azaltildiginda, Z en

biiyiik degerine ulasir.
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P ve n termoelementlerinin kesit alani arttirlldiginda R degeri artar ve K degeri azalir.
Boylece termoelementlerin fiziksel 6zellikleri degistirilerek, sogutma giiciine ve elektrik
akimina gore termoelektrik ¢ifti imal edilebilir. Onemli olan iki termoelement arasinda

L/A iliskisini 1yi kurmaktir.

1/2
LnAp — (pp}‘n> / (2.12)
LpAp Pnp '

Denklem 2.12 daha agik yazilirsa, bir ¢ift termoelementin Z degerine etki eden faktorler

belli olmaktadir.

(op —ap)?

[(oprp) "+ (onin) /2]

(2.13)

Denklem 2.13’e¢ gore Z degerinin, termoelektrik c¢iftindeki termoelementlerin
Ozelliklerini temsil ettigini gostermektedir. Seebeck ve Peltier denklemlerinde,
termoelementlerin 6zellikleri hem biiyiik, hem zit isaretli olmalidir. Bununla beraber 1s1l
iletkenlik ve elektriksel direng diisiik olmalidir. Denklem 2.13, her iki termoelementin
ozelliklerini igerdiginden bulunan sonuglar gercegi tam yansitmamaktadir. Bu yiizden

tek termoelement hesaplar gibi Z degeri hesaplanmistir. Buna gore Z;

2
7, =—2n_ (2.14)

pn pp,n7\p,n

Denklem 2.14’te p ve n termoelementlerinin degerleri birbirine esit alinabilir. Bir bagka
deyisle ap=-an, Ap Pp= An pn Ve Z=Z,=Z, olur. Bu durum sadece termoelektrik sogutmada

kullanilan ve normal sicakliktaki termoelementler icin gecerlidir (Rowe 1995).
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2.2.4. Performans katsayisi

Sistemin performans katsayisi, elde edilen enerjinin verilen enerjiye oramidir. Ve
B=Q¢/W olarak ifade edilir. W gerekli elektrik enerjisinin degeridir. Termokupl ¢iftinde

termoelementler ayr1 ayr1 incelendiginde;
W, = apI(T, = Ty) + I2p, L, /A,
(2.15)

W, = _anI(TZ - Tl) + 12ann/An

olarak yazilabilir. Elektrik giicii, hem Joule 1sisindan hem de Seebeck etkisinden
etkilenmektedir. Toplam enerji;

W = (o — o )I(T, — Ty) + I?R (2.16)
olur. Performans katsayis1 (COP) denklemleri;

Q. _ (ap—ay)IT;—1/212R—K(T,~T;)

COPreorik = w (ap—0tn)I(T2—T1)+I2R (217)
7T
——(T,-Ty)
CORyerser =~ 219

En uygun akim, maksimum performans katsayis1 denklemini df/dI’y1 sifira esitleyerek

bulunur. Bu akim;

I _ (ap_an)(TZ_Tl)
max = R[(1+ZTm)Y/2-1]

(2.19)

Burada T=(T1+T,)/2’ye esittir ve ortalama sicakligi gésterir. Maksimum performans

katsayis1 denklemi;
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COP. Ty [A+ZTy) Y2 —(T,/T]
max = (T, —T)[(1+ZTm)/2+1]

(2.20)

Olarak ifade edilir.

2.2.5. Cok kath sogutucular (Kaskat sistem)

Tek sathali sogutucu kullanarak 1s1 belirli bir noktaya diistiriile bilinir. Cok diisiik
sicakliklar elde etmek igin, termoelektrik sogutucular arka arkaya baglanarak
olusturulan kaskat sistemlerle gerekli olan sogutma elde edilir. N katli bir kaskat
sistemde N’inci satha en diisiik sicaklikta calisan kisimdir. Bdyle bir sistemin

performans katsayist;

COP = [(1 + 1/(COP)™H)N —1]71 (2.21)

ile ifade edilir. Cok asamal1 sogutucular, alt1 ya da daha fazla asamali olabilirler ve 6zel
uygulamalar i¢in tasarlanirlar. kaskat sisteminin tipik Ozelligi piramitsel sekilde

olmasidir.

2.2.6. Termoelektrik sogutucularin avantaj ve dezavantajlar:

Termoelektrik sogutucularin  diger sogutma sistemlerine gore istiinliikleri soyle
siralanabilir:
» Hareketli herhangi parcasi yoktur. Cok sik bakim yapilmasi gerekmez.
»  Uzun dmiirliidiirler. Omiir testlerinde siirekli olarak 100.000 saat calisabildikleri
gorilmiistiir.
= Termoelektrik sogutucu, CFC’ler gibi herhangi bir sogutucu akiskani icermez.
Dolayisiyla ¢evre ve doga dostudurlar.
* Termoelektrik sogutucu, 1s1 pompast olarak tam tersinirdir. Istnin yonii DC
akimin yonii degistirilerek kolayca degistirilebilir.
=  +0.1°C sicaklik araliginda ¢ok hassas sicaklik kontrolii saglanabilir.

= Cok hassas ve kiiciik ortamlarda calisabilirler.
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Termoelektrik sogutucular gesitli dezavantajlara sahiptirler. Bunlar:

» Sogutma ve 1sitma katsayilar1 (COP) c¢ok kiigliktiir. 0.3-0.7 arasindadir. Oysa

klasik sogutma makinelerinde bu deger 2-4 arasindadir.

= Yiiksek sogutma yiikleri i¢in uygun degildir.

* Su an i¢in pahali bir teknolojidir fakat son yillarda bu konu iizerinde oldukga

fazla ¢aligma yapilmaktadir.

= DC besleme gerektirir (Bulut 2005).

2.2.7. Termoelektrik sogutucularin kullanim alanlari

Termoelektrik sogutucular yukarida belirtilen avantajlarindan dolayi, tibbi cihazlardan,

giinliik hayatta kullandigimiz birgok cihaza kadar bircok uygulamada yer bulmustur.

Cizelge 2.1°de termoelektrik sogutma iiriinlerinin kullanim alanlar1 ve uygulamalari

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Termoelektrik sogutucularin kullanim ve uygulama alanlari

Askeri/Uzay arastirmalari

Elektronik sogutma, sogutulan elbise, tasinabilir
sogutucu, kizilotesi sensorlerin  sogutulmasi, lazer

diyotlarin sogutulmasi ve uzay teleskoplarinda vb.

Bireysel

Mobil ve ev sogutuculari, araba sogutuculari, taginabilir
piknik sogutuculari, motorsiklet kasketi sogutucusu,

taginabilir insulin sogutucusu.

Laboratuvar ve bilimsel

cihazlar

Kizilotesi  sensorlerin  sogutulmasi, lazer diyot
sogutuculari, CCD sogutucusu, entegre devrelerin
sogutulmasi, laboratuvar soguk plaka, karistirici
sogutucu, soguk oda, donma noktasi referans banyosu,

elektroforesis hiicre sogutucusu.

Endiistriyel sicaklik kontrolii

NEMA (ABD elektrik cihazlar ireticileri birligi)
ortamlari, kritik elemanlar1 sert cevre sartlarindan
korumasi, PC mikroislemcileri, mikroiglemcilerin ve
bilgisayarlarin numerik kontrollerinde ve robotiklerde,
yazict ve fotokopilerde miirekkep sicakliginin

dengelenmesi, CCD kameralarda.
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Cesitli diger amaglar

Ilag sogutucular (tasmabilir veya sabit), otel odalart
sogutuculari, otomobil mini sogutuculari, otomobil
koltuk sogutuculari, ugak igme suyu sogutuculari, yolcu
otobiisii sogutuculari, gemi sogutuculari, karavan
sogutuculari, kamyon sogutucusu, bir¢ok tibbi teshis

cihazlari.

Asagida termoelektrik sogutma sisteminin uygulandigi bazi 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Lazer ve medikal uygulamalar i¢in s1v1 sogutucu
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2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method, FEM)

2.3.1. Sonlu elemanlar yontemine giris

Sonlu elemanlar yontemi, sonlu elemanlar diye adlandirilan kii¢iik alanlar (iig-boyutlu
durumlarda hacimler) igerisinde ilgilenilen bdlgelerin alt boliimlerini igerir. Bu
yontemin ¢Oziimleri, analitik yontemlerin 6tesinde problemlerin genis bir alani i¢in elde
edilebilir. Diizgiinliik, dogrusallik ve duragan kosullarin kisitlanmasi gibi analitik

yontemlerin zorlagtig1 sinirlamalarin Gistesinden gelebilir. (Moses ve ark. 2003)

Ansys sonlu elemanlar programi biiyiik bir element arsivine sahiptir ve bu elementler;
yapisal, termal, akigkan, akustik, elektromanyetik analizleri ve bu analiz tiplerinin
birbirleriyle etkilesmesi seklinde olan c¢iftlenmis alan analizlerin yapilmasint miimkiin
kilar. Ansys c¢iftlenmis alan, termal-yapisal, akiskan-yapisal, elektromanyetik-yapisal,
termal-elektrik, yapisal-termal-elektrik, piezoelektrik, manyetik-yapisal ve elektrostatik-
yapisal analizlerini igermektedir. Dolayisiyla, Sonlu elemanlar yontemi, miithendislik ve

fizik konularinin birgok alaninda baglica ¢6ziim teknigi haline gelmistir.

Bolgenin ayrimi, sonlu eleman ¢oziimlenmesinde ilk ve belki de en dnemli basamaktir.
Ciinkii bolgeyi ayirma yolu bilgisayarin bellek gereksinimini, hesaplama zamanini ve
sayisal sonuclarin dogrulugunu etkileyecektir. Tiim bolge, alt bolgeler olarak belirtilen
cok sayida kiiclik bolgelere boliiniir. Bu alt bolgeler genellikle elemanlar olarak
belirtilir. Gergekte diiz veya egri ¢izgi olan bir-boyutlu bir bdlge i¢in elemanlar orijinal
cizgiyi olustururken i¢ ice baglanmis kisa cizgiler halindeki pargalar1 kullanmaktadir.
Iki-boyutlu bir bélge icin, elemanlar genellikle kiigiik iiggen veya dikddrtgen
seklindedirler. Tabi ki dikdortgen elemanlar, dikdortgen bdlgeleri ayirmak igin en
uygundur. Uggen olanlar da diizensiz bolgeler icin kullanilabilirler. Ug-boyutlu bir
coziimde ise; bolge tetrahedral, iicgen prizma veya dikdortgenler prizmasina
boliinebilir. Bunlar arasinda tetrahedral olanlar en basit olanlaridir ve keyfi hacim

bolgelerine en 1yi sekilde uyarlar (Jin 1993).
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2.3.2. Termoelektrik analiz

Termoelektrik analizi Ansys Multifizik’te yapmak miimkiindiir ve g¢iftlenmis alan
meniisiine yeni eklenmis element tipleri kullanicilara daha yeterli ve daha kesin
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Son zamanlara kadar Ansys termoelektrik analizi sadece Joule 1sis1 hesaplamalari igin
kullaniliyordu. Ancak son birka¢ yildir eklenen yeniliklerle artik Seebeck ve Peltier

etkilerini hesaplamada da kullanilabilmektedir.

Joule Isis1; Elektrik akimi tagiyan iletken iizerinde meydana gelen 1sinmadir. Joule 1s1s1

akimin karesiyle orantilidir ve akim yoniinden bagimsizdir.

Seebeck Etkisi; Termoelektrik malzemelerin uglari arasina sicaklik farki uygulandiginda
malzemelerin i¢cinde Voltaj (Seebeck EMF) indiiklenir. Bu indiiklenen voltaj uygulanan

sicaklik farkiyla orantilidir. Bu oranti katsayis1 Seebeck katsayisi () olarak adlandirilir.

Thomson Etkisi; Diizgiin 1sitilmamis termoelektrik malzeme igerisinden akim
gecirildiginde malzemeden 1s1 emilir ya da malzeme igerisine 1s1 salinir. Thomson 1s1s1

akim ile orantilidir ve akimin yonii ters ¢evrildiginde olay tersine doner.

2.3.3. Termoelektrik analizin uygulanmasi

Termoelektrik analiz statik hal (static) yada zamanla degisken (transient) olmak iizere

iki farkl tiirde yapilabilir.

Termoelektrik analizi uygulamak icin, element tiplerini ve malzeme &zelliklerini
belirlemek gerekir. Ornegin Joule 1s1s1 icin; elektriksel direnci (RSVX, RSVY, RSVZ)
ve termal iletkenligi (KXX, KYY, KZZ) tanimlamak gerekmektedir. Eger zamana baglh
analiz yapilacaksa bu Ozelliklere ilave olarak kiitle yogunlugu, 6zgiil 1s1 ve entalpi
degerlerinin de tanimlanmasi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin hepsi sabit veya sicakliga

bagl olabilirler.
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Zamana bagli analizde PLANE 223, SOLID 226, yada SOLID 227 element tipleri
kullanilir. Elektriksel etkinin zamana bagli olarak degisimi isteniyorsa malzeme 6zelligi
olarak elektriksel gecirgenlik de (PERX, PERY, PERZ) tanimlanmalidir. Sadece termal
etkinin zamana bagl olarak degisimi isteniyorsa LINK 68, PLANE 67, SOLID 69,
SOLID 5, SOLID 98 yada SHELL 157 element  tipleri  kullanilir. ~ Yapilan
termoelektrik analizin Seebeck-Peltier termoelektrik etkilerini de igermesi isteniliyorsa
PLANE 223, SOLID 226, SOLID 227 element tiplerini kullanilmalidir. Ve malzeme

Ozelliklerine Seebeck katsayisi da eklenmelidir.

Analizde Thomson etkisi de hesaplanacaksa Seebeck katsayisinin sicakliga bagli olarak
tanimlanmas1 gerekir. Ve tiim girilen verilerin boyutlar1 uyumlu olmalidir. Ornegin
akimi amper, voltaji volt giriyorsak, termal iletkenlik i¢in birim W/mK olmalidir.

Sonugta aci8a ¢ikacak olan Joule 1sisinin birimi Watt.s olacaktir.
2.3.4. Termoelektrik sisteminin matematiksel esitliklerinin yonetilmesi
Termoelektrik analizde 1s1 akist;

T +V.4= ¢ (2.22)
Esitligi ile ifade edilir. Ve elektrik yiikii siireklilik denklemi;

v.(+2)=0 (2.23)
Ile verilir. Bu denklem termoelektrik siireklilik denklemleri ile birlestirilirse;

q =[] — [AIVT (2.24)

7= [o]. (E — [«]VT) (2.25)

Esitlikleri elde edilir.
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Dielektrik madde i¢in siireklilik denklemi;

D = [¢]E (2.26)

Ile ifade edilir. Burada p yogunluk (kg/mg), C ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kg.K), T mutlak
sicaklik (K), q birim hacimdeki 1s1 iiretimi (W/m3), q 151 akis1 vektori, T elektriksel akim

yogunlugu vektérii (A/m?), E elektrik alan yogunlugu vektori (V/m), D elektriksel aki
yogunlugu vektori (C/m?), [A] termal iletkenlik matrisi (W/mK), [o] elektriksel
iletkenlik matrisi (S/m), [«] Seebeck katsayis1 matrisi (V/K), [II]=T[c<] Peltier
katsayis1 matrisi (V), [€] dielektrik gecirgenlik matrisidir (F/m).

Manyetik alanlar zamanla degismediginde VxE = 0 olur. Ve elektrik skaler potansiyel

@’den tiiretilebilir.

-

E=-Vo . (2.27)

Esitlik 2.12 ve 2.15, Esitlik 2.10 ve 2.11°de yerine konuldugunda termoelektrik

sisteminin ¢iftlenmis ifadeleri elde edilmis olur.

pC 2+ V([N)) — V(T ) = ¢ (2.28)
v ([aﬁ 22) + V([o][o]¥T) + V([0]V¢) = 0 (2.29)

Esitlik 2.16°da 1s1 tiretim terimi g, TE elektriksel giicli igermektedir. Ve bu elektriksel

giic Joule 1sisinin  olusmasinda ve Seebeck alanina karst i3 yapmada

harcanir.( [OC]VT) (Antonova 2005).
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2.3.5. Sonlu eleman formiilasyonu

Termoelektrik sonlu eleman esitliklerinin sistemi Galerkin tarafindan uygulanan FEM
ile elde edilebilir. Bu teknik ile sicaklik ve elektriksel skaler potansiyel sonlu elemanlar

tizerinden hesaplanabilir (Silvester 1996).

T=NT, (2.30)
¢=Nop, (2.31)

Esitlik 2.18’de sicaklik, Esitlik 2.19 ise elektriksel skaler potansiyelin sonlu elemanlar

tizerinden hesaplanmasi ifade edilmektedir.

Burada; N elemanlarin bigim fonksiyon vektori, Tt noktasal sicaklik vektorii, @q
noktasal elektriksel potansiyel vektoriidiir. Sonug olarak, termoelektrik sonlu eleman

denklemlerinin ¢oziim sistemi;

0 cool e+ [ker ool lac = (071 (2:32)

Burada, eleman matrisleri ve yliklenen vektorler, eleman hacmi V {izerinden sayisal

integrasyon yapilarak elde edilir.

K™ = [ VN.[A.VN.dV - Is1l katilhik matrisi (2.33)
K®® = [ VN.[c].VN.dV  elektrik katilik matrisi (2.34)
KeT = [, VN. [o]. [«]. VN.dV - Seebeck katilik matrisi (2.35)
CM=pf, C.N.N.dv : Is1l soniim matrisi (2.36)
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CP® = fv VN. [e]. VNAV : dielektrik soniim matrisi (2.37)

Q"= J, UN.[M].JdV : Peltier 1s1 yiikleme vektorii (2.38)

— = >

Q° = [, NE.JdV : Elektrik giicii yiikleme vektorii (2.39)

Q kombine edilmis 1s1 iiretim yiiklemeleri vektori, 1 Elektrik akimi yiikleme

vektorudir.

Termal yiiklemeler (Q) sicaklik, 1s1 akis orani, ylizey 1s1 akisi, konveksiyon ya da 1s1
yayilimi seklinde olurken elektriksel yiiklemeler (I), elektriksel potansiyel ve nokta
elektrik akimi seklinde olabilir. Malzeme matrislerinin ([A], [o], [«], [€]) girisi
diyagonal sekilde olur. Elektriksel 6zellikler, elektriksel direng olarak girilir ve program
bunu elektriksel iletkenlige cevirir. iletkenlik [o], sicaklik degisiminin sifir oldugu
durumda degerlendirilir. (V.T = 0) Yiklenen 1s1 iletkenligi de TZO oldugu durumda
degerlendirilir. Biitiin malzeme 6zellikleri sicakliga bagl olabilir. Ozellikle Thomson

etkisini hesaplamak icin Seebeck katsayilarinin sicakliga bagh degerleri yiiklenmelidir.
Termal yiikleme vektorii elektriksel ¢oziime bagl oldugu i¢in analiz dogrusal olmayan
(non-linear) sekilde olur. Ve programin ¢6ziime ulagabilmesi igin en az iki iterasyon

yapmas1 gerekir. Sicaklik birimi eger Kelvin disinda bir birim ise, sicaklik sifirdan

mutlak sifira ayarlanmalidir. Sicaklik degisimi ve elektrik alan;

VT = VN.T, (2.40)
(2.41)
Esitlikleri ile bulunur.

Bu Esitlikler 2.12 ve 2.14’de yerine konulursa, T, qve D alanlarinin degerleri elde edilir

Ayni zamanda her bir eleman basina Joule 1s1 liretim yogunlugu da hesaplanabilir.
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2.3.6. Termoelektrik analizde kullanilan element tipleri

Termoelektrik analiz; yapisal, termal ve elektriksel serbestlik derecelerine sahip fi¢

farkli eleman tipi ile desteklenir. Bunlar Cizelge 2.2’°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.2. Termoelektrik analizde kullanilan eleman tipleri

PLANE223 H 2-D 8-node quadrilateral

SOLID226

3-D 20-node hexahedron

SOLID227 3-D 10-node tetrahedron

2.3.7. Statik termoelektrik analizin adimlari

Bes ana adimdan olusan bir statik termoelektrik analiz yapmak icin siire¢ asagidaki

gibidir:

e Fiziksel ¢evreyi olusturmak

e Modeli yapmak, ag olusturmak ve modeldeki her bir bolgenin fiziksel
niteliklerini atamak

e Sinir sartlarini ve yiiklemelerini uygulamak

e (oziimleri olusturmak

e Sonuglar yeniden incelemek

2.3.7.1. Fiziksel Cevreyi Olusturmak

Bir ¢oziimleme icin fiziksel c¢evreyi tanimlamada fiziksel problemin matematiksel
benzetisim modeli kurulur. Bu asamada analiz bagligi, eleman tipleri ve secenekleri,
eleman koordinat sistemi, gercek sabitler, birim sistemi ve madde 6zellikleri (iletken,

yar1 iletken, yalitkan gibi) tanimlanir.
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2.3.7.2. Modeli yapmak, ag olusturmak, ve modeldeki her bir bolgenin fiziksel
niteliklerini atamak

Model yapildiktan sonra daha once tanimlanan eleman tipleri ve segenekleri, eleman
koordinat sistemi, gercek sabitler, ve madde 6zellikleri her bir bolge i¢in ayr1 ayr1 atanir.

Daha sonra tiim model i¢in ag olusturulur.

2.3.7.3. Siur sartlarim ve yiiklemeleri uygulamak

Ug-boyutlu statik termoelektrik analizde hem kat1 model (anahtar noktalar, cizgiler,
alanlar ve hacimler) hem de sonlu elemanlar modelinde (diigiim noktalar1 ve elemanlar)
sinir sartlart ve yiliklemeler uygulanir. Kullanilan ticari ANSYS programi ¢oziim
boyunca ag olusturulan katt modelde uygulanan yiiklemeleri otomatik olarak aktarir.
Ug-boyutlu statik termoelektrik analiz igin asagidaki smr sartlart ve yiiklemeler

secilmektedir:

e Smir sartlar: Sicaklik ve Elektriksel potansiyel.
e Uyarilma yiiklemeleri: Elektriksel akim ve Is1 akisi.
2.3.7.4. Coziimleri olusturmak

Bu kisimda ii¢-boyutlu statik termoelektrik analiz, problemi ¢ézmek icin yapmaniz
gereken islemleri tanimlar. Program caligtirllarak fiziksel nitelikleri atanmig
bolgelerdeki ¢oziimii yapar.

2.3.7.5. Sonuclarin yeniden incelenmesi

Elde edilen sonuglar incelenerek deneysel degerlere uygunlugu karsilastirilir ve

gerekiyorsa yeniden hesaplama yaptirilir (Anonim 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Termoelektrik Sogutma  Sistemlerinde Kullanilan  Malzemelerin
Termoelektrik Parametreleri

Tezdeki amag¢ termoelektrik sogutma sistemini olusturan modiillerin fiziksel
boyutlarinin sogutma kapasitesi iizerine etkisinin ANSYS Workbench benzesim
programi ile modellenerek sonuglarinin incelenmesidir. Bu nedenle asagida belirtilen
dort farkli model iizerinde c¢aligmalar yapilmigtir. Burada analizi yapilan tiim
modellerde ayn1 termoelektrik parametreler kullanilmistir. Fakat her birinde modiillerin
fiziksel boyutlar1 ve meydana getirdikleri termoelektrik sogutma sisteminin etki ettigi
yiizey alanlar1 farklidir. Asagidaki Cizelge 3.1°de kullanilan modiillerin termoelektrik

parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Kullanilan malzemelerin termoelektrik parametreleri

Elektriksel
Seebeck katsayisi Isil iletkenlik
Malzemeler Ozdireng
(LV/K) (W/m.K)
(Q.m)
BizTeg 5
-287 1,2 0,9*%10°
(n-katkili Bizmut telliir)
BizTeg 5
287 1,2 0,9%10°
(p-katkili Bizmut telliir)
Ag (giimiis) - 429 15,87*107
Al,Oj3 (seramik) - 30 ~1*10*
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3.2. Sonlu Elemanlar Yéntemi (FEM) ile Termoelektrik Sogutma Sistemlerinin
Modellenmesi

Her biri farkli fiziksel boyutlara sahip modiillerin meydana getirdigi, dort farkh
termoelektrik sogutma sisteminde; sicak tarafin sicakligi sabit tutulup, soguk tarafin
sicakligi degistirilerek farkli akim degerleri altinda sogutma giiclinlin sicaklik farki
(sicak tarafin sicakligi — soguk tarafin sicakligi) ile degisimi ticari ANSYS Workbench

benzesim programi (bkz Ek-1) kullanilarak incelenmistir.

Bu caligmada, termoelektrik sogutma sistemlerinin modellenmesi, sogutma giicliniin
termokupl sayisi (N) ile dogru orantili olmasindan ve sistemin tamaminin analizinin
yapilmas1 miimkiin olmamasindan dolay1, 15 ciftten olusan birim bdlge referans olarak
belirlenmis ve 3-boyutlu olarak tasarlanmistir. Modeldeki uzunluklar gercek sisteme

uygun olarak girilmistir.

3.2.1. TEC-01’in modellenmesi

Sekil 3.1. TEC-01’in sonlu elemanlar yontemi i¢in yapilan modellemesi
Sekil 3.1’de gosterilen modellemede N ve P tipi modiillerin boyutlari; L

(ylikseklik)=1cm ve tabanin geometrisi kare olmakla birlikte bir kenarinin uzunlugu

W)=1cm’dir. Bu sistemin etki ettigi yiizey yaklasik olarak 100cm?’dir.
(W) g1 ylizey yaklag
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Sekil 3.1°’de modelin iizerinde belirtilen N tipi n-katkili bizmut tellir’den, P tipi p-
katkili bizmut telliir’den, iletken glimiisten ve yalitkan seramikten olusmaktadir.
ANSYS Workbench benzesim programi kullanilarak 3-boyutlu termoelektrik

¢coziimleme i¢in asagidaki adimlar izlenmistir:

1- Sekil 3.1°deki modelde her bir bdlgenin uzunluklar1 girilerek modelin

¢izimi SOLIDWORKS’te yapilmistir.

2- Cizimi yapilan bu model ANSYS Workbench programina aktarilir.

3- Burada, modelde bulunan her bir parcanin (N tipi, P tipi, iletken ve

yalitkan gibi) 1s1l ve elektriksel 6zellikleri sicakliktan bagimsiz olarak atanir.

4- Analizler ANSYS Workbench’te yapildigi icin kullanilacak element
tipleri program tarafindan otomatik olarak segilir. Sadece kullanilacak

elemanlarin geometrik bicimleri (tetragonal, hexagonal) belirtilmistir.

Sekil 3.2. TEC-01 modelinde olusturulan ag

5- Cozlimleme i¢in modelde ag olusturulmustur. Modele en uygun ag
olusumu i¢in c¢ok sayida tekrar yapilmistir. Modelin analizinde sonucu
etkileyecek kritik bolgeler olmadigi icin, genelinde homojen dagilimhi bir ag

olusturulmasi tercih edilmistir.
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fletkenler ve yalitkan maddeler icin serbest tetragonal ag kullanilirken, N tipi ve

P tipi maddeler i¢in hexagonal ag tercih edilmistir (Bakiniz ANSYS HELP).

6- Modelde sinir sartlar1 olarak soguk ve sicak bolgelerin sicakliklar girilir
ve sistemden gegirilen akimin topraklanmasi saglanir. Yiikleme i¢in de gercege

uygun akim degerleri girilmistir.

7- ANSYS Workbench benzesim programi calistirilarak fiziksel nitelikleri

atanmig bolgelerde ¢oziimleme yapilmistir.

3.2.2. TEC-02’nin modellenmesi

TEC-02’nin modellenmesi Sekil 3.1°de gosterilen TEC-01’in modellenmesi ile aynidir.
Farkli olarak, Sekil 3.1.’de gosterilen modellemede N ve P tipi modiillerin boyutlari; L
(yiikseklik)=1mm ve tabanin geometrisi kare olmakla birlikte bir kenarinin uzunlugu
(W)=Imm’dir. Bu sistemin etki ettigi ylizey yaklasik olarak 100mm?dir. ANSYS
Workbench benzesim programi kullanilarak 3-boyutlu termoelektrik ¢oziimleme igin
TEC-01’dekine benzer adimlar izlenmistir. Analizde degisen tek sey sisteme uygulanan
akim degerleridir. Bu modeldeki pargalarda da TEC-01°de kullanilan malzemeler

kullanilmistir.

3.2.3. TEC-03’iin modellenmesi

TEC-03’lin modellenmesi Sekil 3.1°de gosterilen TEC-01’in modellenmesi ile aynidir.
Farkli olarak, Sekil 3.1°de gosterilen modellemede N ve P tipi modiillerin boyutlari; L
(ylikseklik)=100pm ve tabanin geometrisi kare olmakla birlikte bir kenariin uzunlugu
(W)=100um’dir. Bu sistemin etki ettigi yiizey yaklagik olarak l,OOO,OOOum2
(Imm?)’dir. ANSYS Workbench benzesim programi  kullanilarak ~ 3-boyutlu
termoelektrik ¢oziimleme i¢in TEC-01’dekine benzer adimlar izlenmistir. Analizde
degisen tek sey sisteme uygulanan akim degerleridir. Bu modeldeki parcalarda da

digerlerinde kullanilan malzemeler kullanilmistir.
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3.2.4. TEC-04’iin modellenmesi

TEC-04’tin modellenmesi, Sekil 3.1°de gdsterilen TEC-01’in modellenmesi ile aynidir.
Farkl olarak, Sekil 3.1°de gosterilen modellemede N ve P tipi modiillerin boyutlari; L
(yiikseklik)=1pm ve tabanin geometrisi kare olmakla birlikte bir kenarmin uzunlugu
(W)=1pm’dir. Ve bu sistemin etki ettigi yiizey yaklasik olarak 100pm?’dir. ANSYS
Workbench benzesim programi kullanilarak 3-boyutlu termoelektrik ¢oziimleme igin
TEC-01’dekine benzer adimlar izlenmistir. Analizde degisen tek sey sisteme uygulanan
akim degerleridir. Bu modeldeki parcalarda da digerlerinde kullanilan malzemeler

kullanilmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Termoelektrik sogutma sistemleri; N tipi ve P tipi yar iletken pargalarin, iletken
malzemeler araciligiyla zikzak seklinde elektriksel olarak seri, 1s1l olarak paralel sekilde
baglanmasiyla olusturulur. Analizleri yapilan tiim termoelektrik sogutma sistemleri 15
adet termo ¢iftten olusmaktadir. Tiim modellerde modiillerin boyutlar1 farkli fakat ¢ift
sayilart (N) aynidir. Sogutma sistemleri iiretilen soguk havayr ve sicak tarafta olusan
harareti atmak i¢in elektriksel olarak yalitkan, 1s1l olarak ¢ok iyi iletken bir malzeme
olan seramik ile preslenmistir (Sekil 3.1). Sistemi enerjilime i¢in iki ugta bulunan
iletken pargalarin birinden elektrik akimi gonderilirken digerinde topraklama yapilir.
Bununla birlikte sistemde bir taraftan 1s1 emilirken, diger tarafta ortama 1s1 salinir.
Dolayisiyla sicak ve soguk bolge olusturulmus olur. Bundan sonra 6nemli olan sey
olusan soguk hava ile sicak havanin kontroliidiir. Sicak bolgenin fanlar araciligiyla
yeteri kadar sogutulmasi gerekir eger olusan sicak hava bolgeden yeteri kadar

uzaklagtirilamazsa bu sistemin performansini kotii etkiler.

ANSYS Workbench benzesim programi kullanilarak, her biri farkl fiziksel boyutlardan
olusan dort adet termoelektrik sogutma sisteminde sinir sartlar1 ve gerekli yliklemeler
uygulanmas1 sonucunda meydana gelen sogutma giicii (Qc), harcanan elektriksel gii¢ (P)

ve sogutma performans katsayisi1 (COP) degerleri hesaplatilmistir.

4.1. TEC-01 Modelinin Analiz Verileri

Sekil 4.1. TEC-01’in modellenmesi
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N ve P tipi yart iletken malzemelerin, iletkenler ile birbirine elektriksel olarak seri, 1s1l
olarak paralel sekilde baglanmasiyla olusturulmus ve 15 adet termoelektrik modiil
iceren model-1 Sekil 4.1°’de gosterilmektedir. Bu modelde boyutlar cm boyutundadir. N
ve P tipi yar1 iletken pargalarin boyutlari; yiikseklik (L) 1cm ve taban boyutlar1 (1ecm x
lem)’dir. Bu termoelektrik sogutma sisteminin etki ettigi yiizey alani Sekil 4.1.’de de
belirtildigi gibi yaklasik olarak 100cm?®dir. ANSYS Workbench ticari benzesim
programinda yapilan termoelektrik analizde, sicak bolgenin sicakligi 330K’de sabit
tutularak soguk bolgenin sicakliglr (260K-325K) araliginda degistirilmistir. Bununla
birlikte sistemden farkli miktarlarda akim gegirilmistir. Bu sinir sartlar1 ve yiiklemelerin
uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan sogutma giicii (Qc), harcanan elektriksel gii¢ (P)
ve sogutma performans katsayisi (COP) degerleri hesaplatilmistir. Bahsedilen bu
niceliklerin sayisal degerleri Cizelge 4.1’den Cizelge 4.8’e¢ kadar olan kisimda

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. TEC-01 modelinde T=260K i¢in analiz verileri

P(W) P(Wg Qc(W) | Qc(W)
100cm? | 1cm® | 100cm? 1cm?

260,0 | 330,0 |15,0| 1,022 | 15,333 | 0,153 5,190 0,052 0,338
260,0 | 330,0 {20,0| 1,163 | 23,264 | 0,233 | 13,869 0,139 0,596
260,0 | 330,0 |30,0| 1,445 | 43,356 | 0,434 | 29,127 0,291 0,672

T(K) | Th(K) | I(A) | V(Volt) B(COP)

260,0 | 330,0 |35,0| 1,586 | 55,517 | 0,555 | 35,708 0,357 0,643

260,0 | 330,0 |40,0| 1,727 | 69,088 | 0,691 | 41,592 0,416 0,602
260,0 | 330,0 |45,0| 1,868 | 84,069 | 0,841 | 46,779 0,468 0,556

260,0 | 330,0 |50,0| 2,009 | 100,460 | 1,005 | 51,270 0,513 0,510

260,0 | 330,0 |60,0| 2,291 | 137,472 | 1,375 | 58,164 0,582 0,423
260,0 | 330,0 |70,0| 2,573 | 180,124 | 1,801 | 62,283 0,623 0,346

260,0 | 330,0 |80,0| 2,855 | 228,424 | 2,284 | 63,630 0,636 0,279

260,0 | 330,0 |85,0| 2,996 | 254,686 | 2,547 | 63,267 0,633 0,248
260,0 | 330,0 |90,0| 3,137 | 282,357 | 2,824 | 62,213 0,622 0,220
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Cizelge 4.2. TEC-01 modelinde T=270K i¢in analiz verileri

T(K) | Th(K) | 1(A) | V(Volt) 188(’:\22 E((:Vr:lg %%(cvr\r/])z Qli(r\:l\zl) B(COP)
270,0 | 330,0 | 10,0 | 0,796 7,956 0,080 0,245 0,002 0,031
270,0 | 330,0 | 15,0 | 0,937 | 14,050 | 0,140 10,052 0,101 0,715
270,0 | 330,0 | 20,0 | 1,078 | 21,554 | 0,216 19,157 0,192 0,889
270,0 | 330,0 | 25,0 | 1,219 | 30,468 | 0,305 27,563 0,276 0,905
270,0 | 330,0 | 30,0 | 1,360 | 40,791 | 0,408 35,269 0,353 0,865
270,0 | 330,0 | 35,0 | 1,501 | 52,528 | 0,525 | 42,276 0,423 0,805
270,0 | 330,0 | 40,0 | 1,642 | 65,672 | 0,657 | 48,586 0,486 0,740
270,0 | 330,0 | 50,0 | 1,924 | 96,195 | 0,962 59,114 0,591 0,615
270,0 | 330,0 | 60,0 | 2,206 | 132,360 | 1,324 66,858 0,669 0,505
270,0 | 330,0 | 70,0 | 2,488 | 174,167 | 1,742 71,824 0,718 0,412
270,0 | 330,0 | 80,0 | 2,770 | 221,616 | 2,216 74,019 0,740 0,334
270,0 | 330,0 | 85,0 | 2,911 | 247,452 | 2,475 74,079 0,741 0,299
270,0 | 330,0 | 90,0 | 3,052 | 274,707 | 2,747 73,447 0,734 0,267
Cizelge 4.3. TEC-01 modelinde T,=280K igin analiz verileri
Te(K) | Tw(K) [18) | V(vory | POVD, | POV) QW) QeW) g cop
280,0 |330,0{10,0| 0,710 7,100 0,071 4,679 0,047 0,659
280,0 [330,0(15,0| 0,851 | 12,767 | 0,128 14,913 0,149 1,168
280,0 [330,0(20,0| 0,992 | 19,844 | 0,198 24,446 0,244 1,232
280,0 [330,0(30,0| 1,274 | 38,229 | 0,382 | 41,411 0,414 1,083
280,0 [330,0 (40,0 1,556 | 62,256 | 0,623 55,579 0,556 0,893
280,0 [330,0{45,0| 1,698 | 76,388 | 0,764 61,617 0,616 0,807
280,0 [330,0(50,0| 1,839 | 91,930 | 0,919 66,958 0,670 0,728
280,0 [330,0(60,0| 2,121 | 127,242 | 1,272 75,551 0,756 0,594
280,0 [330,0(70,0| 2,403 | 168,203 | 1,682 81,366 0,814 0,484
280,0 [330,0(80,0| 2,685 | 214,800 | 2,148 84,408 0,844 0,393
280,0 [ 330,0(85,0| 2,826 | 240,219 | 2,402 84,890 0,849 0,353
280,0 [330,0(90,0| 2,967 | 267,048 | 2,670 84,682 0,847 0,317
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Cizelge 4.4. TEC-01 modelinde T=290K i¢in analiz verileri

TR | Tok)| 1A [VOVol)| yoole | Send | ooeme | dem? |BCOP)
290,0 | 330,0 | 10,0 | 0,625 6,246 0,062 9,114 0,091 1,459
290,0 | 330,0 | 15,0 | 0,766 | 11,485 0,115 19,775 0,198 1,722
290,0 | 330,0 | 20,0 | 0,907 | 18,135 0,181 29,734 0,297 1,640
290,0 | 330,0 | 25,0 | 1,048 | 26,195 0,262 38,993 0,390 1,489
290,0 | 330,0 | 30,0 | 1,189 | 35,667 0,357 | 47,552 0,476 1,333
290,0 | 330,0 | 40,0 | 1,471 | 58,844 0,588 62,573 0,626 1,063
290,0 | 330,0 | 50,0 | 1,753 | 87,665 0,877 74,802 0,748 0,853
290,0 | 330,0 | 60,0 | 2,036 | 122,130 | 1,221 84,245 0,842 0,690
290,0 | 330,0 | 70,0 | 2,318 | 162,239 | 1,622 90,908 0,909 0,560
290,0 | 330,0 | 80,0 | 2,600 | 207,992 | 2,080 | 94,797 0,948 0,456
290,0 | 330,0 | 85,0 | 2,741 | 232,985 | 2,330 | 95,702 0,957 0,411
290,0 | 330,0 | 90,0 | 2,882 | 259,389 | 2,594 | 95,917 0,959 0,370
Cizelge 4.5. TEC-01 modelinde T;=300K igin analiz verileri
To(K) | Th(K) | 1(A) | V(Volt) 188(’:\22 Egvrxz) %%(Cvr\;)z Qlf:(r\:]\!) B(COP)
300,0 | 330,0 | 10,0 | 0,539 5,390 0,054 13,548 0,135 2,513
300,0 | 330,0 | 20,0 | 0,821 | 16,425 | 0,164 35,023 0,350 2,132
300,0 | 330,0 | 30,0 | 1,104 | 33,105 | 0,331 53,694 0,537 1,622
300,0 | 330,0 | 35,0 | 1,245 | 43,561 | 0,436 61,979 0,620 1,423
300,0 | 330,0 | 40,0 | 1,386 | 55,428 | 0,554 69,566 0,696 1,255
300,0 | 330,0 | 50,0 | 1,668 | 83,400 | 0,834 82,646 0,826 0,991
300,0 | 330,0 | 60,0 | 1,950 | 117,012 | 1,170 92,938 0,929 0,794
300,0 | 330,0 | 70,0 | 2,233 | 156,275 | 1,563 | 100,450 1,005 0,643
300,0 | 330,0 | 80,0 | 2,515 | 201,184 | 2,012 | 105,190 1,052 0,523
300,0 | 330,0 | 85,0 | 2,656 | 225,752 | 2,258 | 106,510 1,065 0,472
300,0 | 330,0 | 90,0 | 2,797 | 251,739 | 2,517 | 107,150 1,072 0,426
300,0 | 330,0 | 95,0 | 2,938 | 279,129 | 2,791 | 107,100 1,071 0,384
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Cizelge 4.6. TEC-01 modelinde T=310K i¢in analiz verileri

T(K) | T(K) | 1(A) | V(Volt) 1'38(’:\22 E((:erg %%(xvn)z Qlf:(r\:]\zl) B(COP)
310,0 | 330,0 | 50 | 0312 | 1,562 | 0,016 | 5764 | 0058 | 3,691
310,0 | 330,0 | 10,0 | 0453 | 4,535 | 0,045 | 17,982 | 0,180 | 3,965
310,0 | 330,0 | 20,0 | 0,736 | 14,715 | 0,147 | 40312 | 0403 | 2,739
310,0 | 330,0 | 30,0 | 1,018 | 30,543 | 0,305 | 59,835 | 0598 | 1,959
310,0 | 330,0 | 35,0 | 1,159 | 40,572 | 0,406 | 68,547 | 0,685 | 1,690
310,0 | 330,0 | 40,0 | 1,300 | 52,016 | 0,520 | 76569 | 0,766 | 1,472
310,0 | 330,0 | 50,0 | 1,583 | 79,135 | 0,791 | 90,490 | 0,05 | 1,143
310,0 | 330,0 | 60,0 | 1,865 | 111,900 | 1,119 | 101,630 | 1,016 | 0,908
310,0 | 330,0 | 70,0 | 2,247 | 150,311 | 1,503 | 109,990 | 1,100 | 0,732
310,0 | 330,0 | 80,0 | 2,430 | 194,376 | 1,944 | 115570 | 1,156 | 0,595
310,0 | 330,0 | 90,0 | 2,712 | 244,080 | 2,441 | 118,390 | 1,184 | 0,485
310,0 | 330,0 | 100,0 | 2,994 | 299,440 | 2,994 | 118,430 | 1,184 | 0,396
Cizelge 4.7. TEC-01 modelinde T=320K igin analiz verileri
T(K) | To(K) | 1(A) | V(Volt) 188(’:\/”)]2 F;((:Vn\]/z) ]%%(é/r\]/,])z %(é(r\é\zl) B(COP)
320,0] 3300 | 50 | 0227 | 1134 | 0011 | 9771 | 0098 | 8617
320,0| 330,0 | 100 | 0,368 | 3679 | 0037 | 22417 | 0224 | 6,093
320,0] 3300 | 150 | 0509 | 7,637 | 0076 | 34360 | 0344 | 4,499
320,0] 330,0 | 20,0 | 0,650 | 13,006 | 0,130 | 45600 | 0456 | 3,506
320,0]330,0 | 250 | 0,791 | 19,787 | 0,208 | 56,139 | 0561 | 2,837
320,0] 330,0 | 30,0 | 0933 | 27,980 | 0280 | 65977 | 0660 | 2,358
320,0| 330,0 | 40,0 | 1,215 | 48,600 | 0486 | 83553 | 0836 | 1,719
320,0] 330,0 | 50,0 | 1,497 | 74,870 | 0,749 | 98334 | 0983 | 1,313
320,0] 330,0 | 60,0 | 1,780 | 106,788 | 1,068 | 110,330 | 1,103 | 1,033
320,0] 330,0 | 70,0 | 2,062 | 144354 | 1,444 | 119530 | 1,195 | 0,828
320,0] 330,0 | 80,0 | 2,345 | 187,560 | 1,876 | 125960 | 1,260 | 0,672
320,0] 330,0 | 90,0 | 2627 | 236,430 | 2,364 | 129,620 | 1,296 | 0,548
320,0| 330,0 | 2000 | 2,909 | 290,940 | 2,909 | 130,510 | 1,305 | 0,449
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Cizelge 4.8. TEC-01 modelinde T=325K i¢in analiz verileri

PW) | P(W) | QW) | QW)
100cm? | 1cm? | 100cm? | 1cm?
325,0{330,0| 5,0 0,184 0,920 0,009 11,774 0,118 12,799

325,0 | 330,0 | 10,0 | 0,325 | 3,252 | 0,033 24,634 0,246 7,576
325,0 | 330,0 | 150 | 0,466 | 6,995 | 0,0/0 | 36,790 0,368 5,259
325,0 | 330,0 | 20,0 | 0,608 | 12,151 | 0,122 | 48,244 0,482 3,970
325,0 | 330,0 | 25,0 | 0,749 | 18,719 | 0,187 | 58,997 0,590 3,152
325,0 | 330,0 | 30,0 | 0,890 | 26,698 | 0,267 69,048 0,690 2,586
325,0 | 330,0 | 40,0 | 1,172 | 46,892 | 0,469 | 87,050 0,871 1,856
325,0 | 330,0 | 50,0 | 1,455 | 72,735 | 0,727 | 102,260 | 1,023 1,406
325,0 | 330,0 | 60,0 | 1,737 |104,226 | 1,042 | 114,670 | 1,147 1,100
325,0 | 330,0 | 70,0 | 2,020 |141,372| 1,414 | 124,300 | 1,243 0,879
325,0 | 330,0 | 80,0 | 2,302 | 184,160 | 1,842 | 131,160 | 1,312 0,712
325,0 { 330,0 | 90,0 | 2,584 |232596 | 2,326 | 135,240 | 1,352 0,581
325,0 | 330,0 | 100,0 | 2,867 | 286,690 | 2,867 | 136,550 | 1,366 0,476

T(K) | Th(K) | 1(A) | V(Volt) B(COP)

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de, termoelektrik modiillerin (Iem x lem x lem) olusturdugu
100cm? ylizey alani i¢in, her bir T; degerinde sogutma giiciiniin maksimum ve bunlara
karsilik iki ug¢ arasinda olusan voltaj degerlerinin ANSYS Workbench benzesim

programindan elde edilen raporlar1 gosterilmektedir.
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T,=260K Definition T,=270K Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Time | End Time Display Tlme| End Time
Results Results
Heat|  6363W Heat| 74079 W
Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
{ Heat|  63.63W Heat| 74,079 W
T.=280K Definition | T=290K Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition|  Temperature Boundary Condition|  Temperature
Options Options
Display Time|  End Time Display Time|  End Time
Results Results
Heat| 84,89 W Heat| 95917 W
Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
Heat| 84,89 W ! Heat| 95917 W
T.=300K Definition T,=310K Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Time | End Time Display Time | End Time
Results Results
Heat| 10715 W Heat| 11843 W
Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
Heat|  107.15W Heat| 11843 W
T.=320K Definition T.=325K Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Time|  End Time Display Time|  End Time
Results Results
Heat| 13051 W Heat| 13655 W

Maximum Value Over Time

Maximum Value Over Time

Heat|

130,51 W

Heatl

136,55 W

Sekil 4.2. TEC-01 modelinde T=260K-325K araliginda yapilan her bir analiz i¢in
maksimum sogutma giiciiniin elde edildigi analiz raporlari
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2,8553 Max
2538
2,2208
1,8035
1,5863
1,269
0,95176
0,63451
0,31725
0 Min

U
|
|
|
o
=
=

T.=260K

2,9112 Max
2,5877
2,2643
1,8408
16173
1,2939
0,9704
0,64694
0,32347
0 Min

T.=270K

2,8261 Max
25121

0,94204
0,62803
0,31401
0 Min

2,8821 Max
2,5619
2,2417
1,9214
1,6012
1,281
0,96071
0,64048
0,32024
0 Min

T.=290K
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2,7971 Max T.=300K
2,4863 £

21755
1,8647
1,5539
1,2431
0,93236
0,62157
0,31079
0 Min

2,9944 Max T.=310K
26617
2,329

1,8963

0,99813
066542
0,33271
0 Min

2,9094 Max T.=320K
2,561
2,2628
1,9396
1,6163
1,2931
0,96979
0,64653
0,32326
0 Min

2,8669 Max
25483
2,2298
1,8112
1,5927
1,2742
0,95562
0,63708
0,31854
0 Min

T.=325K

Sekil 4.3. TEC-01 modelinde T=260K-325K araliginda yapilan ve maksimum sogutma
giicline karsilik iki u¢ arasinda elde edilen voltaj verilerinin analiz raporlari
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4.2. TEC-02 Modelinin Analiz Verileri

Sekil 4.4. TEC-02’nin modellenmesi

N ve P tipi yar1 iletken malzemelerin, iletkenler ile birbirine elektriksel olarak seri, 1s1l
olarak paralel sekilde baglanmasiyla olusturulmus ve 15 adet termoelektrik modiil
iceren model-2 Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Bu modelde boyutlar mm boyutundadir.
N ve P tipi yan iletken parcalarin boyutlari; yilikseklik (L) Imm ve taban boyutlari
(Imm x Imm)’dir. Bu termoelektrik sogutma sisteminin etki ettigi ylizey alan1 Sekil
4.4°de de belirtildigi gibi yaklagik olarak 100mm?dir. ANSYS Workbench ticari
benzesim programinda yapilan termoelektrik analizde, sicak bolgenin sicakligi sabit
(330K) tutularak soguk bolgenin sicakligi (260K-325K) degistirilmistir. Bununla
birlikte sistemden farkli miktarlarda akim gegirilmistir. Bu sinir sartlar1 ve yiiklemelerin
uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan sogutma giicii (Qc), harcanan elektriksel giig¢ (P)
ve sogutma performans katsayisi (COP) hesaplatilmistir. Bahsedilen bu niceliklerin

sayisal degerleri Cizelge 4.9’dan Cizelge 4.16’ya kadar olan kisimda gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. TEC-02 modelinde T=260K i¢in analiz verileri

Te(K) | Th(K) | 1(A) | V(Volt) 150(\n/nvr212 F1>((:\r/nv2) 185%2 Qlf:(r\:]\ﬁ) B(COP)
260,0 | 330,0 | 1,3 | 0,966 1,255 1,255 0,152 0,152 0,121
260,0 | 330,0 | 1,5 | 1,022 1,533 1,533 0,519 0,519 0,338
260,0 | 330,0 | 2,0 | 1,163 2,326 2,326 1,387 1,387 0,596
260,0 | 330,0 | 2,5 | 1,304 3,261 3,261 2,185 2,185 0,670
260,0 | 330,0 | 3,0 | 1,445 4,336 4,336 2,913 2,913 0,672
260,0 | 330,0 | 4,0 | 1,727 6,909 6,909 4,159 4,159 0,602
260,0 | 330,0 | 5,0 | 2,009 10,046 | 10,046 5,127 5,127 0,510
260,0 | 330,0 | 6,0 | 2,291 13,747 | 13,747 5,816 5,816 0,423
260,0 | 330,0 | 7,0 | 2,573 18,012 | 18,012 6,228 6,228 0,346
260,0 | 330,0 | 8,0 | 2,855 22,842 | 22,842 6,363 6,363 0,279
260,0 | 330,0 | 9,0 | 3,137 28,236 | 28,236 6,221 6,221 0,220
260,0 | 330,0 | 10,0 | 3,419 34,194 | 34,194 5,804 5,804 0,170
Cizelge 4.10. TEC-02 modelinde T=270K i¢in analiz verileri
To(K) [ Th(K) | 1(A) | V(Volt) 1go(\rfqu)nz zg\:nvg l(oggfmz Ql‘;(r\;\é) B(COP)
270,0 | 330,0 | 1,0 | 0,796 0,796 0,796 0,025 0,025 0,031
270,0 | 330,0 | 1,5 | 0,937 1,405 1,405 1,005 1,005 0,715
270,0 | 330,0 | 2,0 | 1,078 2,155 2,155 1,916 1,916 0,889
270,0 | 330,0 | 2,5 | 1,219 3,047 3,047 2,756 2,756 0,905
270,0 | 330,0 | 3,0 | 1,360 4,079 4,079 3,527 3,527 0,865
270,0 | 330,0 | 4,0 | 1,642 6,567 6,567 4,859 4,859 0,740
270,0 | 330,0 | 5,0 | 1,924 9,620 9,620 5,911 5,911 0,615
270,0 | 330,0 | 6,0 | 2,206 13,236 | 13,236 6,686 6,686 0,505
270,01 330,0 | 7,0 | 2,488 17,417 17,417 7,182 7,182 0,412
270,0 | 330,0 | 8,0 | 2,770 22,162 | 22,162 7,402 7,402 0,334
270,0 | 330,0 | 9,0 | 3,052 27,471 27,471 7,345 7,345 0,267
270,0 | 330,0 | 10,0 | 3,334 33,344 | 33,344 7,012 7,012 0,210
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Cizelge 4.11. TEC-02 modelinde T=280K igin analiz verileri

Te(K) | Th(K) | 1(A) | V(Volt) 150(\n/nvr212 E((:Vr:lg 1(035&’\22 Ql;(r\r’]\? B(COP)
280,0 | 330,0 | 1,0 | 0,710 0,710 0,710 0,468 0,468 0,659
280,01 330,0| 1,5 | 0,851 1,277 1,277 1,491 1,491 1,168
280,0 | 330,0 | 2,0 | 0,992 1,984 1,984 2,445 2,445 1,232
280,0 | 330,0 | 25 | 1,133 2,833 2,833 3,328 3,328 1,175
280,0 | 330,0 | 3,0 | 1,274 3,823 3,823 4,141 4,141 1,083
280,0 | 330,0 | 4,0 | 1,556 6,226 6,226 5,558 5,558 0,893
280,0 | 330,0 | 5,0 | 1,839 9,193 9,193 6,696 6,696 0,728
280,0 | 330,0 | 6,0 | 2,121 12,724 | 12,724 7,555 7,555 0,594
280,0 | 330,0 | 7,0 | 2,403 16,820 | 16,820 8,137 8,137 0,484
280,0 | 330,0 | 8,0 | 2,685 21,480 | 21,480 8,441 8,441 0,393
280,0 | 330,0 | 9,0 | 2,967 26,705 | 26,705 8,468 8,468 0,317
280,0 | 330,0 | 10,0 | 3,249 32,494 | 32,494 8,219 8,219 0,253
Cizelge 4.12. TEC-02 modelinde T,=290K i¢in analiz verileri
To(K) | Th(K) | 1(A) | V(Volt) 1go(\rfqu)nz zg\:nvg l(oggfmz ?f:(r\é\é) B(COP)
290,0 | 330,0 | 1,0 | 0,625 0,625 0,625 0,911 0,911 1,459
290,0 | 330,0 | 1,5 | 0,766 1,148 1,148 1,978 1,978 1,722
290,0 | 330,0 | 2,0 | 0,907 1,813 1,813 2,973 2,973 1,640
290,0 | 330,0 | 2,5 | 1,048 2,620 2,620 3,899 3,899 1,489
290,0 | 330,0 | 3,0 | 1,189 3,567 3,567 4,755 4,755 1,333
290,0 | 330,0 | 4,0 | 1,471 5,884 5,884 6,257 6,257 1,063
290,0 | 330,0 | 5,0 | 1,753 8,767 8,767 7,480 7,480 0,853
290,0 | 330,0 | 6,0 | 2,036 12,213 | 12,213 8,425 8,425 0,690
290,0 | 330,0 | 7,0 | 2,318 16,224 | 16,224 9,091 9,091 0,560
290,0 | 330,0 | 8,0 | 2,600 20,799 | 20,799 9,480 9,480 0,456
290,0 | 330,0 | 9,0 | 2,882 25,939 | 25,939 9,592 9,592 0,370
290,0 | 330,0 | 10,0 | 3,164 31,644 | 31,644 9,427 9,427 0,298
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Cizelge 4.13. TEC-02 modelinde T=300K igin analiz verileri

T(K) | Th(K) | 1(A) [V(Volt) 1(')3&\;1\%2 F1>((:\r/nv2) 185%2 Qlf:(r\:]\ﬁ) B(COP)
300,0 | 330,0 | 1,0 | 0,539 0,539 0,539 1,355 1,355 2,513
300,0 | 330,0 | 1,5 | 0,680 1,020 1,020 2,464 2,464 2,415
300,0 | 330,0 | 2,0 | 0,821 1,643 1,643 3,502 3,502 2,132
300,0 | 330,0 | 2,5 | 0,962 2,406 2,406 4,471 4,471 1,858
300,0 | 330,0 | 3,0 | 1,104 3,311 3,311 5,369 5,369 1,622
300,0 | 330,0 | 4,0 | 1,386 5,543 5,543 6,957 6,957 1,255
300,0 | 330,0 | 5,0 | 1,668 8,340 8,340 8,265 8,265 0,991
300,0 | 330,0 | 6,0 | 1,950 11,701 | 11,701 9,294 9,294 0,794
300,0 | 330,0 | 7,0 | 2,233 15,628 | 15,628 10,045 10,045 | 0,643
300,0 | 330,0 | 8,0 | 2,515 | 20,118 | 20,118 10,519 10,519 | 0,523
300,0 | 330,0 | 9,0 | 2,797 | 25174 | 25,174 10,715 10,715 | 0,426
300,0 | 330,0 [ 10,0 | 3,079 | 30,794 | 30,794 10,635 10,635 | 0,345
Cizelge 4.14. TEC-02 modelinde Tc=310K i¢in analiz verileri
T | TH0<) |16 | VOVOID | g | Somt | o | dem? | BCOP)
310,0 | 330,0 | 1,0 | 0,453 0,453 0,453 1,798 1,798 3,965
310,0 | 330,0 | 1,5 | 0,595 0,892 0,892 2,950 2,950 3,307
310,0 | 330,0 | 2,0 | 0,736 1,472 1,472 4,031 4,031 2,739
310,0 | 330,0 | 2,5 | 0,877 2,192 2,192 5,042 5,042 2,300
310,0 | 330,0 | 3,0 | 1,018 3,054 3,054 5,984 5,984 1,959
310,0 | 330,0 | 4,0 | 1,300 5,202 5,202 7,656 7,656 1,472
310,0 | 330,0 | 5,0 | 1,583 7,914 7,914 9,049 9,049 1,143
310,0 | 330,0 | 6,0 | 1,865 11,190 | 11,190 | 10,163 10,163 | 0,908
310,0 | 330,0 | 7,0 | 2,147 15,031 | 15,031 | 10,999 10,999 | 0,732
310,0 | 330,0 | 8,0 | 2,430 19,438 | 19,438 | 11,557 11,557 | 0,595
310,0 | 330,0 | 9,0 | 2,712 24,408 | 24,408 | 11,839 11,839 | 0,485
310,0 | 330,0 | 10,0 | 2,994 29,944 | 29,944 | 11,843 11,843 | 0,396
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Cizelge 4.15. TEC-02 modelinde T=320K igin analiz verileri

Te(K) | Th(K) | 1(A) | V(Vol) 1(')3&\;1\%2 F1>((:\r/nv2) 185%2 Qlf:(r\:]\ﬁ) B(COP)
320,0 | 330,0 | 0,5 | 0,227 0,113 0,113 0,977 0,977 8,617
320,0 | 330,0 | 1,0 | 0,368 0,368 0,368 2,242 2,242 6,093
320,0 | 330,0 | 2,0 | 0,650 1,301 1,301 4,560 4,560 3,506
320,0 | 330,0 | 3,0 | 0,933 2,798 2,798 6,598 6,598 2,358
320,0 | 330,0 | 40 | 1,215 4,860 4,860 8,355 8,355 1,719
320,0 | 330,0 | 5,0 | 1,497 7,487 7,487 9,833 9,833 1,313
320,0 | 330,0 | 6,0 | 1,780 | 10,679 | 10,679 | 11,033 11,033 | 1,033
320,0 | 330,0 | 7,0 | 2,062 | 14,435 | 14,435 | 11,953 11,953 | 0,828
320,0 | 330,0 | 8,0 | 2,345 | 18,757 | 18,757 | 12,596 12,596 | 0,672
320,0 | 330,0 | 9,0 | 2,627 | 23,643 | 23,643 | 12,962 12,962 | 0,548
320,0 | 330,0 | 10,0 | 2,909 | 29,094 | 29,094 | 13,051 13,051 | 0,449
Cizelge 4.16. TEC-02 modelinde T.=325K i¢in analiz verileri
T | Tol9) | 18 | VOVOI) | g | Somt | a06mme | dom?|PCOP)
325,0 | 330,0 | 0,5 | 0,184 0,092 0,092 1,177 1,177 | 12,799
325,01 330,0 | 1,0 | 0,325 0,325 0,325 2,463 2,463 7,576
325,0 | 330,0 | 2,0 | 0,608 1,215 1,215 4,824 4,824 3,970
325,0 | 330,0 | 3,0 | 0,890 2,670 2,670 6,905 6,905 2,586
325,01 330,0 | 40 | 1,172 4,689 4,689 8,705 8,705 1,856
325,0 | 330,0 | 50 | 1,455 7,274 7,274 10,226 10,226 | 1,406
325,0 | 330,0 | 6,0 | 1,737 10,423 | 10,423 | 11,467 11,467 | 1,100
325,0 | 330,0 | 7,0 | 2,020 14,137 | 14,137 | 12,430 | 12,430 | 0,879
325,0 | 330,0 | 8,0 | 2,302 18,416 | 18,416 | 13,116 13,116 | 0,712
325,0 | 330,0 | 9,0 | 2,584 23,260 | 23,260 | 13,524 | 13,524 | 0,581
325,0 | 330,0 | 10,0 | 2,867 28,669 | 28,669 | 13,655 13,655 | 0,476

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da, 100mm? ylizey alani i¢in, her bir T, degerinde sogutma

giiclinlin maksimum ve bunlara karsilik iki u¢ arasinda olusan voltaj degerlerinin

ANSYS Workbench benzesim programindan elde edilen raporlar1 gosterilmektedir.
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| T:=260K | Definition _T=270K | Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
| Options Options
Display Time|  End Time Display Time|  End Time
Results Results
Heal| 6,363 W Heat|  7.4019W
| Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
Heat| 6363 W | Heat|  7.4019W
| T=280K " Definition [T=290K " Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method|Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Tlme| End Time Display Tlme| End Time
Results Results
Heat| 84682 W Heat| 95917 W
Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
Heat| 84682 W Heat| 95917 W
| T.=300K | Definition T.=310K ___ Definition |
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method|Boundary Condition\
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature |
Options Options
Display Tlme| End Time Display Time | End Time \
Results Results
Heat| 10715W Heat| 11,843 W
Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
l Heat| 10715W Heat| 11.843W |
T.=320K | Definition T.=325K | Definition |
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Tlmel End Time Display Tlme| End Time
Results Results
Heat| 13,051 W Heat| 13655 W
Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
Heat|  13.051W Heat| 13655 W

Sekil 4.5. TEC-02 modelinde T,=260K-325K araliginda yapilan her bir analiz i¢in
maksimum sogutma giiciiniin elde edildigi analiz raporlari
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2,8553 Max
2,538
2,2208
1,9035
1,5863
1,269
0,05176
0,63451
0,31725

0 Min

]
O
O
]
|
=
B

2,7702 Max
2,4624
21546
1,8468
1,539
1,2312
0,92339
0,61559
0,3078
0 Min

T.=270K

I [ [

2,9672 Max
26375
2,3078
1,8781
1,6485
1,3188
0,98907

- 0,65938
0,32969

0 Min

2,8821 Max
25619

0,96072
| 0,64048

0,32024
0 Min
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2,7971 Max
2,4863
21755
1,8647
1,5539
1,2431
0,93236
0,62157
0,31079

0 Min

2,9944 Max T.=310K
26617
2,329
1,9963
1,6635
1,3308
0,99813
066542
0,33271
0 Min

2,9094 Max
2,5861
2,2629
1,9396
1,6163
1,2931
0,96979
064653
0,32326

0 Min

2,8669 Max
2,5483
2,2298
1,9113
1,5927
1,2742
0,95563
0,63708
0,31854

0 Min

Sekil 4.6. TEC-02 modelinde T.=260K-325K araliginda yapilan ve maksimum sogutma
giicline karsilik iki u¢ arasinda elde edilen voltaj verilerinin analiz raporlar
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4.3. TEC-03 Modelinin Analiz Verileri

Sekil 4.7. TEC-03’{in modellenmesi

N ve P tipi yar1 iletken malzemelerin, iletkenler ile birbirine elektriksel olarak seri, 1s1l
olarak paralel sekilde baglanmasiyla olusturulmus ve 15 adet termoelektrik modiil ¢ifti
iceren model-3 Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Bu modelde boyutlar pum boyutundadir. N
ve P tipi yan iletken pargalarin boyutlari; yiikseklik (L) 100um ve taban boyutlari
(100pm x 100pum)’dir. Bu termoelektrik sogutma sisteminin etki ettigi ylizey alan1 Sekil
47.°de de belirtildigi gibi yaklasik olarak Imm?®dir. ANSYS Workbench ticari
benzesim programinda yapilan termoelektrik analizde, sicak bolgenin sicakligi sabit
330K tutularak soguk bdlgenin sicakligi (260K-325K) degistirilmistir. Bununla birlikte
sistemden farkli miktarlarda akim gecirilmigtir. Bu sinir sartlar1 ve yiiklemelerin
uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan sogutma giicii (Qc), harcanan elektriksel gii¢ (P)
ve sogutma performans katsayisi (COP) degerleri hesaplatilmistir. Bahsedilen bu
niceliklerin sayisal degerleri Cizelge 4.17°den Cizelge 4.24’¢ kadar olan kisimda

gosterilmistir.
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Cizelge 4.17. TEC-03 modelinde T=260K igin analiz verileri

Te(K) [ Ta(K) | 1(A) | V(Volt) 1*%\9!’1)1112 Ef:vr:ng 1,916(3/:3“2 Qlj:(r\l’]\é) B(COP)
260,0 | 330,0 | 0,15 | 1,022 | 0,153 | 15333 | 0,052 5190 | 0,338
260,0 | 330,0 0,20 | 1,163 | 0,233 | 23,264 | 0,139 | 13,869 | 0,596
260,0 | 330,0 | 0,25 | 1,304 | 0,326 | 32605 | 0,218 | 21,848 | 0,670
260,0 | 330,0 | 0,30 | 1,445 | 0434 | 43356 | 0,291 | 29,128 | 0,672
260,0 | 330,0 0,40 | 1,727 | 0,691 | 69,088 | 0,416 | 41,593 | 0,602
260,0 | 330,0 | 0,50 | 2,009 | 1,005 |100,460| 0513 | 51,270 | 0510
260,0 | 330,0 | 0,60 | 2,291 | 1,375 |137,472| 0,582 | 58,164 | 0,423
260,0 | 330,0 0,70 | 2,573 | 1,801 |180,124| 0,623 | 62,283 | 0,346
260,0 | 330,0 | 0,80 | 2,855 | 2,284 |228424| 0,636 | 63,630 | 0,279
260,0 | 330,0 | 0,90 | 3,137 | 2,824 |282,357| 0,622 | 62,213 | 0,220
260,0 | 330,0 | 1,00 | 3,419 | 3,419 |341,940| 0580 | 58,036 | 0,170
Cizelge 4.18. TEC-03 modelinde T,=270K i¢in analiz verileri
Te(K) | Th(K) | I(A) | V(Volt) 1*?(()\‘{\:1)1112 zg\:nvg l,g‘ééﬂlz Qlf:(r\;\é) B(COP)
270,0 | 330,0 | 0,15| 0937 | 0,140 | 14,050 | 0,01 | 10,052 | 0,715
270,0 | 330,0 | 0,20 | 1,078 | 0,216 | 21554 | 0,192 | 19,157 | 0,889
270,0 | 330,0 | 0,25 | 1,219 | 0,305 | 30468 | 0276 | 27,563 | 0,905
270,0 | 330,0 | 0,30 | 1,360 | 0,408 | 40,791 | 0,353 | 35269 | 0,865
270,0 | 330,0 | 0,40 | 1642 | 0,657 | 65672 | 0486 | 48586 | 0,740
270,0 | 330,0 | 0,50 | 1924 | 0962 | 96195 | 0591 | 59,114 | 0,615
270,0 | 330,0 | 0,60 | 2,206 | 1,324 |[132360| 0,669 | 66,858 | 0,505
270,0 | 330,0 | 0,70 | 2,488 | 1,742 |174,167| 0718 | 71,825 | 0,412
270,0 | 330,0 | 0,80 | 2,770 | 2216 |[221616| 0,740 | 74,019 | 0,334
270,0 | 330,0 | 0,90 | 3,052 | 2,747 |274,707 | 0,734 | 73,447 | 0,267
270,0 | 330,0 | 1,00 | 3334 | 3,334 [333440| 0,701 | 70,115 | 0,210
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Cizelge 4.19. TEC-03 modelinde T=280K igin analiz verileri

T(K) | To(k) | 108) | Vevoly | 5000 o T 1 3601 9 T pccor)
280,0 | 330,0 | 0,15| 0851 | 0,128 | 12,767 | 0,149 | 14,913 | 1,168
280,0 | 330,0 (0,20 | 0,992 | 0,198 | 19,844 | 0,244 | 24,446 | 1,232
280,0 | 330,0 [0,25| 1,133 | 0,283 | 28,333 | 0,333 | 33278 | 1,175
280,0 | 330,0 | 0,30 | 1,274 | 0,382 | 38,229 | 0414 | 41,411 | 1,083
280,0 | 330,0 [ 0,40 | 1,556 | 0,623 | 62,256 | 0,556 | 55579 | 0,893
280,0 | 330,0 | 050 | 1,839 | 0919 | 91,930 | 0670 | 66,958 | 0,728
280,0 | 330,0 | 0,60 | 2,121 | 1272 |127,242| 0,756 | 75551 | 0,594
280,0 | 330,0 [ 0,70 | 2,403 | 1,682 |168,203| 0,814 | 81,366 | 0,484
280,0 | 330,0 | 0,80 | 2,685 | 2,148 |214,800| 0,844 | 84,408 | 0,393
280,0 | 330,0 [ 0,90 | 2,967 | 2,670 |267,048| 0,847 | 84,682 | 0,317
280,0 | 330,0 [ 1,00 | 3,249 | 3249 |324,940| 0,822 | 82,195 | 0,253
Cizelge 4.20. TEC-03 modelinde T,=290K i¢in analiz verileri
T(K) | Th(K) | 1(A) | V(Volt) 1*F1)(()\é\,/1)m 2 Fl>((:Vr:]/2) 1,91‘6(2/:3112 le(r\:]\é) B(COP)
290,0 [ 330,0 | 0,15 | 0,766 | 0,115 | 11,485 | 0,198 | 19,775 | 1,722
290,0 | 330,0 | 0,20 | 0,907 | 0,181 | 18135 | 0,297 | 29,734 | 1,640
290,0 [ 330,0 | 0,25 | 1,048 | 0,262 | 26,195 | 0,390 | 38,993 | 1,489
290,0 | 330,0 | 0,30 | 1,189 | 0,357 | 35667 | 0476 | 47,552 | 1,333
290,0 | 330,0 | 0,40 | 1,471 | 0588 | 58844 | 0626 | 62573 | 1,063
290,0 [ 330,0 | 0,50 | 1,753 | 0,877 | 87,665 | 0,748 | 74,802 | 0,853
290,0 | 330,0 | 0,60 | 2,036 | 1,221 |122,130| 0,842 | 84,245 | 0,690
290,0 [ 330,0 | 0,70 | 2,318 | 1,622 |162,239| 0,909 | 90,908 | 0,560
290,0 | 330,0 | 0,80 | 2,600 | 2,080 |207,992| 0,948 | 94,797 | 0,456
290,0 | 330,0 | 0,90 | 2,882 | 2,594 |259,389| 0,959 | 95917 | 0,370
290,0 [ 330,0 | 1,00 | 3,164 | 3,164 |316440| 0943 | 94,274 | 0,298
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Cizelge 4.21. TEC-03 modelinde T=300K igin analiz verileri

T(K) | Ta(k) | 108 | vevory | S8 | B St e | S | pecor)
300,0 | 330,0 | 0,10 | 0,539 | 0,054 | 5390 | 0,135 | 13548 | 2,513
300,0 [ 330,0 | 0,20 | 0,821 | 0,164 | 16425 | 0,350 | 35023 | 2,132
300,0 [ 330,0 | 0,25 | 0,962 | 0,241 | 24,059 | 0447 | 44,709 | 1,858
300,0 | 330,0 | 0,30 | 1,104 | 0,331 | 33,105 | 05537 | 53,694 | 1,622
300,0 | 330,0 | 0,40 | 1,386 | 0,554 | 55428 | 0,696 | 69,566 | 1,255
300,0 | 330,0 | 0,50 | 1,668 | 0,834 | 83400 | 0,826 | 82,646 | 0,991
300,0 | 330,0 | 0,60 | 1,950 | 1,170 |117,012| 0,929 | 92,939 | 0,794
300,0 | 330,0 | 0,70 | 2,233 | 1,563 |[156,275| 1,005 | 100,450 | 0,643
300,0 | 330,0 | 0,80 | 2,515 | 2,012 |201,184| 1,052 | 105,190 | 0,523
300,0 | 330,0 | 0,90 | 2,797 | 2,517 |251,739| 1,072 | 107,150 | 0,426
300,0 | 330,0 | 1,00 | 3,079 | 3,079 [307,940| 1,064 | 106,350 | 0,345
Cizelge 4.22. TEC-03 modelinde T;=310K i¢in analiz verileri
T(K) | Th(K) | 1(A) | V(Volt) 1*F1)(()\é\:l)mz F1>((:\r/nv2) 1,9159’:3112 ng(r\:]\é) B(COP)
310,0 [ 330,0 | 0,10 | 0453 | 0,045 | 4535 | 0,180 | 17,982 | 3,965
310,0 | 330,0 | 0,20 | 0,736 | 0,147 | 14715 | 0,403 | 40,312 | 2,739
310,0 [ 330,0 | 0,25 | 0,877 | 0,219 | 21,923 | 0504 | 50,424 | 2,300
310,0 [ 330,0 | 0,30 | 1,018 | 0,305 | 30,543 | 0598 | 59,835 | 1,959
310,0 | 330,0 | 0,40 | 1,300 | 0,520 | 52,016 | 0,766 | 76,560 | 1,472
310,0 [ 330,0 | 0,50 | 1,583 | 0,791 | 79,135 | 0,905 | 90,490 | 1,143
310,0 | 330,0 | 0,60 | 1,865 | 1,119 (111,900 1,016 | 101,630 | 0,908
310,0 [ 330,0 | 0,70 | 2,147 | 1,503 |150,311| 1,100 | 109,990 | 0,732
310,0 [ 330,0 | 0,80 | 2,430 | 1,944 |194,376| 1,156 | 115570 | 0,595
310,0 | 330,0 | 0,90 | 2,712 | 2,441 [244080| 1,184 | 118,390 | 0,485
310,0 [ 330,0 | 1,00 | 2,994 | 2,994 |299,440| 1,184 | 118,430 | 0,396
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Cizelge 4.23. TEC-03 modelinde T=320K igin analiz verileri

P(W) | P(W) | QW) | Qc(W)
1*10°um?| 1cm® | 1*10°um®| 1cm?
320,0 | 330,0 | 0,10 | 0,368 | 0,037 | 3679 | 0224 | 22417 | 6,093
320,0 | 330,0 | 0,20 | 0,650 | 0,130 | 13,006 | 0,456 | 45,600 | 3,506
320,0 | 330,0 | 0,25| 0,791 | 0,198 | 19,787 | 0,561 | 56,139 | 2,837
320,0 | 330,0 | 0,30 | 0,933 | 0,280 | 27,980 | 0,660 | 65977 | 2,358
320,0 | 330,0 | 0,40 | 1,215 | 0,486 | 48,600 | 0,836 | 83,553 | 1,719
320,0 | 330,0 | 0,50 | 1,497 | 0,749 | 74870 | 0,983 | 98334 | 1,313
320,0 | 330,0 | 0,60 | 1,780 | 1,068 |106,788| 1,103 | 110,330 | 1,033
320,0 | 330,0 | 0,70 | 2,062 | 1,443 |144,347| 1,195 | 119,530 | 0,828
320,0 | 330,0 | 0,80 | 2,345 | 1,876 |187,560| 1,260 | 125,960 | 0,672
320,0 | 330,0 | 0,90 | 2,627 | 2,364 |236,430| 1,296 | 129,620 | 0,548
320,0 | 330,0 | 1,00 | 2,909 | 2,909 |290,940| 1,305 | 130,510 | 0,449

T(K) | Th(K) | I(A) | V(Volt) B(COP)

Cizelge 4.24. TEC-03 modelinde T.=325K i¢in analiz verileri

P(W) | P(W) | QW) | Qc(W)
1*10°um?| 1cm® |1*10°%um’®| 1cm®
325,0 | 330,0 | 0,10 | 0,325 | 0,033 | 3252 | 0,246 | 24,634 | 7,576
325,0 | 330,0 | 0,20 | 0,608 | 0,122 | 12,151 | 0,482 | 48,244 | 3,970
325,0 | 330,0 | 0,25| 0,749 | 0,187 | 18,719 | 0,590 | 58,997 | 3,152
325,0 | 330,0 | 0,30 | 0,890 | 0,267 | 26,698 | 0,690 | 69,048 | 2,586
325,0 | 330,0 | 0,40 | 1,172 | 0,469 | 46,892 | 0,871 | 87,050 | 1,856
325,0 | 330,0 | 0,50 | 1,455 | 0,727 | 72,735 | 1,023 | 102,260 | 1,406
325,0 | 330,0 0,60 | 1,737 | 1,042 |104,226| 1,147 | 114,670 | 1,100
325,0 | 330,0 [ 0,70 | 2,020 | 1,414 |141,372| 1,243 | 124,300 | 0,879
325,0 | 330,0 | 0,80 | 2,302 | 1,842 |184,160| 1,312 | 131,160 | 0,712
325,0 | 330,0 | 0,90 | 2,584 | 2,326 [232596| 1,352 | 135,240 | 0,581
325,0 | 330,0 | 1,00 | 2,867 | 2,867 |286,690| 1,366 | 136,550 | 0,476

T(K) | Th(K) | I(A) | V(Volt) B(COP)

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da, 1mm? yiizey alani i¢in, her bir T degerinde sogutma giiciiniin
maksimum ve bunlara karsilik iki u¢ arasinda olusan voltaj degerlerinin ANSYS

Workbench benzesim programindan elde edilen raporlar1 gosterilmektedir.
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T.=260K Definition T.=270K Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Time | End Time Display Tlme| End Time
Results Results
Heat| 06363 W Heat| 074019 W
Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
Heatl 0,6363 W Heat| 0,74019 W
T.=280K Definition T.=290K Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Time | End Time Display Tlme| End Time
Results Results
Heat|  0,84682 W Heat| 095917 W
Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
Heat| 0,84682 W Heat| 0,95917 W
| T=300K | Definition | T=310K | Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Time | End Time Display 'ﬁme] End Time
Results Results
Heat| 1.0715W Heat| 11843 W
Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
Heat| 1.0715W Heat| 11843 W
T.=320K Definition | T=325K Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature | Boundary Condition Temperature
Options | Options
Display Tlmel End Time l Display Tlmel End Time
Results | Results
Heat|  1,3051W y Heat|  1,3655 W
Maximum Value Over Time | Maximum Value Over Time
Heat|  1.3051 W ; Heat|  1.3655 W

Sekil 4.8. TEC-03 modelinde T,=260K-325K araliginda yapilan her bir analiz i¢in

maksimum sogutma giiciiniin elde edildigi analiz raporlari
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2,8553 Max _

2538 T.=260K
2,2208
1,8035
1,5863
1,269
0,95176
0,63451
0,31725
0 Min

2,7702 Max T.=270K
2,4624
2,1546
1,8468
1,539
1,2312
0,92339
0,61559
0,3078
0 Min

2,9672 Max T.=280K
26375
2,3078
1,8781
1,6484
1,3188
0,98807
0,65938
0,32969
0 Min

2,8821 Max T.=290K
25619

o 0,32024
0 Min
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2,7971 Max
2,4863
2,1755
1,8847
1,5639
1,2431
0,93238

{ 0,62157
0,31079

0 Min

T.=300K

2,9944 Max
26617

o 0,33271
0 Min

T.=310K

2,9094 Max
2,5861
2,2628
1,9386
1,6163
1,2931
0,96879

| 0,64653

ol 032326

0 Min

T.=320K

2,8669 Maxz
25483

0,31854
0 Min

T.=325K

Sekil 4.9. TEC-03 modelinde T.=260K-325K araliginda yapilan ve maksimum sogutma
giiciine karsilik iki ug arasinda elde edilen voltaj verilerinin analiz raporlari
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4.4. TEC-04 Modelinin Analiz Verileri

N ve P tipi yar1 iletken malzemelerin, iletkenler ile birbirine elektriksel olarak seri, 1s1l
olarak paralel sekilde baglanmasiyla olusturulmus ve 15 adet termoelektrik modiil ¢ifti
iceren model-4 sekil 4.10°da gosterilmektedir. Bu modelde boyutlar um boyutundadir.
N ve P tipi yar iletken pargalarin boyutlar; yiikseklik (L) 1pm ve taban boyutlar1 (1um
x 1pm)’dir. Bu termoelektrik sogutma sisteminin etki ettigi yilizey alan1 Sekil 4.10°da da
belirtildigi gibi yaklasik olarak 100pm?’dir. ANSYS Workbench ticari benzesim
programinda yapilan termoelektrik analizde, sicak bolgenin sicakligi sabit 330K
tutularak soguk bolgenin sicakligi (260K-325K) degistirilmistir. Bununla birlikte
sistemden farkli miktarlarda akim gegirilmistir. Bu smir sartlar1 ve yiiklemelerin
uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan sogutma giicii (Qc), harcanan elektriksel gii¢ (P)
ve sogutma performans katsayis1 (COP) degerleri hesaplatilmistir. Bahsedilen bu
niceliklerin sayisal degerleri Cizelge 4.25°den Cizelge 4.32°ye kadar olan kisimda

gosterilmistir.

Sekil 4.10. TEC-04’1in modellenmesi
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Cizelge 4.25. TEC-04 modelinde T=260K igin analiz verileri

P(mWw)

P(W)

Qe(mW)

Qc(W)

To(K) | To() | 1mA) | Vevolt) | ol | D | Qe | S | BcoP)
2600 | 3300 | 13 | 0966 | 1,255 | 1255 | 0152 | 152 | 0,121
2600 | 3300 | 15 | 1022 | 1,533 | 1533 | 0519 | 519 | 0,338
2600 | 3300 | 20 | 1163 | 2,326 | 2326 | 1387 | 1387 | 0,596
2600 | 3300 | 30 | 1445 | 4336 | 4336 | 2013 | 2013 | 0,672
260,0 | 3300 | 40 | 1727 | 6909 | 6909 | 4159 | 4159 | 0,602
260,0 | 3300 | 50 | 2009 | 10046 |10046 | 5127 | 5127 | 0510
260,0 | 3300 | 60 | 2291 | 13,747 |13747| 5816 | 5816 | 0,423
260,0 | 3300 | 70 | 2573 | 18012 |18012| 6228 | 6228 | 0,346
260,0 | 3300 | 80 | 2855 | 22842 |22842| 6363 | 6363 | 0,279
2600 | 3300 | 90 | 3137 | 28236 |28236| 6221 | 6221 | 0,220
260,0 | 3300 | 100 | 3419 | 34194 |34194| 5804 | 5804 | 0170
Cizelge 4.26. TEC-04 modelinde T=270K igin analiz verileri
To(K) | To(K) | 1(mA) | V(Volt) fé{)“uvll’l)z ") ?gg”;l\ﬁ’z) QM | pcor)
2700 | 3300 | 13 | 079 | 1,034 | 1034 | 0025 | 25 | 0024
2700 | 3300 | 15 | 0937 | 1405 | 1405 | 1005 | 1005 | 0,715
2700 | 3300 | 20 | 1,078 | 2,155 | 2155 | 1,916 | 1916 | 0,889
2700 | 3300 | 30 | 1,360 | 4079 | 4079 | 3527 | 3527 | 0865
2700 | 3300 | 40 | 1,642 | 6567 | 6567 | 4,859 | 4859 | 0,740
2700 | 3300 | 50 | 1,924 | 9,620 | 9620 | 5911 | 5911 | 0615
2700 | 3300 | 60 | 2206 | 13,236 |13236| 6,686 | 6686 | 0,505
2700 | 3300 | 70 | 2488 | 17,417 |17417| 7,183 | 7183 | 0,412
2700 | 3300 | 80 | 2770 | 22,162 |22162] 7.402 | 7402 | 0334
2700 | 3300 | 90 | 3,052 | 27471 |27471| 7,345 | 7345 | 0,267
2700 | 3300 | 100 | 3,334 | 33,344 [33344] 7012 | 7012 | 0210
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Cizelge 4.27. TEC-04 modelinde T=280K igin analiz verileri

To(K) | Th(K) | 1(MA) | V(Volt) lp éz)nuvryl)z F1>((:erg ?(C)E)T;\I;VZ) ?Z(r\:]\ﬁ) B(COP)
280,0 | 330,0 | 1,0 | 0710 | 0,710 | 710 | 0468 | 468 | 0,659
280,0 [ 3300 | 15 | 0851 | 1,277 | 1277 | 1,491 | 1491 | 1,168
280,0 | 330,0 | 20 | 0992 | 1984 | 1984 | 2,445 | 2445 | 1,232
280,0 | 330,0 | 30 | 1,274 | 3823 | 3823 | 4,41 | 4141 | 1,083
280,0 | 3300 | 40 | 1,556 | 6,226 | 6226 | 5558 | 5558 | 0,893
280,0 | 330,0 | 50 | 1,839 | 9,193 | 9193 | 6,696 | 6696 | 0,728
280,0 | 3300 | 60 | 2,121 | 12,724 | 12724 | 7,555 | 7555 | 0,594
280,0 | 330,0 | 7,0 | 2403 | 16,820 |16820| 8,137 | 8137 | 0,484
280,0 | 3300 | 80 | 2,685 | 21,480 |21480| 8441 | 8441 | 0,393
280,0 | 3300 | 90 | 2,967 | 26,705 |26705| 8468 | 8468 | 0,317
280,0 | 330,0 | 10,0 | 3,249 | 32,494 |32494| 8220 | 8220 | 0,253
Cizelge 4.28. TEC-04 modelinde T=290K igin analiz verileri
To(K) | Th(K) | I(MA) | V(Volt) f ég"uvl\lll)z zg\:nvg ?B%TIXIVZ) le(r\:]\é) B(COP)
290,0 | 3300 | 1,0 | 0625 | 0625 | 625 | 0911 | 911 | 1,459
290,0 | 3300 | 15 | 0766 | 1,148 | 1148 | 1,978 | 1978 | 1,722
290,0 | 3300 | 20 | 0907 | 1,813 | 1813 | 2973 | 2973 | 1,640
290,0 | 3300 | 30 | 1,189 | 3567 | 3567 | 4755 | 4755 | 1,333
290,0 | 3300 | 40 | 1,471 | 5884 | 5884 | 6257 | 6257 | 1,063
290,0 | 3300 | 50 | 1,753 | 8767 | 8767 | 7,480 | 7480 | 0,853
290,0 | 330,0 | 60 | 2,036 | 12,213 |12213| 8425 | 8425 | 0,690
290,0 | 3300 | 7,0 | 2,318 | 16,224 |16224| 9,091 | 9091 | 0,560
290,0 | 3300 | 80 | 2,600 | 20,799 |20799 | 9,480 | 9480 | 0,456
290,0 | 330,0 | 90 | 2,882 | 25939 |25939 | 9,592 | 9592 | 0,370
290,0 | 330,0 | 10,0 | 3,164 | 31,644 |31644| 9427 | 9427 | 0,298
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Cizelge 4.29. TEC-04 modelinde T=300K igin analiz verileri

T(K) | Th(K) | I(mA) | V(Volt) 1P é:)nuvl\rll?z E((:erg ?(C)(OTLYnVZ) ?Li:(r\r/l\é) B(COP)
300,0 | 330,0 | 1,0 0,539 0,539 539 1,355 1355 2,513
300,0 | 3300 | 1,5 0,680 1,020 | 1020 2,464 2464 2,415
300,0 | 330,0 | 2,0 0,821 1,643 | 1643 3,502 3502 2,132
300,0 | 330,0 | 3,0 1,104 3,311 | 3311 5,369 5369 1,622
300,0 | 330,0 | 4,0 1,386 5543 | 5543 6,957 6957 1,255
300,0 | 330,0 | 5,0 1,668 8,340 | 8340 | 8,265 8265 0,991
300,0 | 330,0 | 6,0 1,950 | 11,701 |11701| 9,294 9294 0,794
300,0 | 3300 | 7,0 2,233 | 15,628 | 15628 | 10,045 | 10045 | 0,643
300,0 | 330,0 | 8,0 2,515 | 20,118 | 20118 | 10,519 | 10519 | 0,523
300,0 | 330,0 9,0 2,797 25,174 | 25174 | 10,715 10715 0,426
300,0 | 330,0 | 10,0 3,079 | 30,794 | 30794 | 10,635 | 10635 | 0,345
Cizelge 4.30. TEC-04 modelinde T.=310K i¢in analiz verileri
T(K) | To(K) | 1(mA) | V(volt) féz)nuvlyl)z F1>((:vn\1/g ?&E)Tl\élvz) Ql‘;(r\;\é) B(COP)
310,0 | 3300 | 1,0 0,453 0,453 453 1,798 1798 3,965
310,0 | 330,0 | 15 0,595 0,892 892 2,950 2950 3,307
310,0 | 330,0 | 2,0 0,736 1,472 | 1472 | 4,031 4031 2,739
310,0 | 330,0 | 3,0 1,018 3,054 | 3054 | 5,984 5984 1,959
310,0 | 330,0 | 4,0 1,300 5202 | 5202 | 7,656 7656 1,472
310,0 | 330,0 | 5,0 1,583 7914 | 7914 | 9,049 9049 1,143
310,0 | 330,0 | 6,0 1,865 | 11,190 | 11190 | 10,163 | 10163 | 0,908
310,0 | 3300 | 7,0 2,147 | 15,031 | 15031 | 10,999 | 10999 | 0,732
310,0 | 330,0 | 8,0 2,430 | 19,438 | 19438 | 11,557 | 11557 | 0,595
310,0 | 330,0 | 9,0 2,712 | 24,408 |24408 | 11,839 | 11839 | 0,485
310,0 | 330,0 | 10,0 2,994 | 29,944 | 29944 | 11,843 | 11843 | 0,396
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Cizelge 4.31. TEC-04 modelinde T=320K igin analiz verileri

PMW) [ P(W) [ QumW) [ QW)

To(K) | Ta(K) | HmA) | VIVOIY |06, m? | 1cm? | 100pm? | 1cm

B(COP)

320,0 | 330,0 1,0 0,368 0,368 368 2,242 2242 6,093

320,0 | 330,0 1,5 0,509 0,764 764 3,436 3436 4,499

320,0 | 330,0 2,0 0,650 1,301 | 1301 4,560 4560 3,506

320,0 | 330,0 3,0 0,933 2,798 | 2798 6,598 6598 2,358

320,0 | 330,0 | 4,0 1,215 4,860 | 4860 8,355 8355 1,719

320,0 | 330,0 5,0 1,497 7,487 | 7487 9,833 9833 1,313

320,0 | 330,0 6,0 1,780 | 10,679 |10679 | 11,033 | 11033 | 1,033

320,0 | 330,0 7,0 2,062 14,435 | 14435 | 11,953 | 11953 | 0,828

320,0 | 330,0 8,0 2,345 | 18,756 | 18756 | 12,596 | 12596 | 0,672

320,0 | 330,0 9,0 2,627 23,643 | 23643 | 12,962 | 12962 | 0,548

320,0 | 330,0 | 10,0 2,909 | 29,094 | 29094 | 13,051 | 13051 | 0,449

Cizelge 4.32. TEC-04 modelinde T.=325K i¢in analiz verileri

P(MW) | P(W) | Qc(mW) | Qc(W)
100pm® | 1cm? | 100pm® | lcm?

325,0 | 330,0 1,0 0,325 0,325 325 2,463 2463 7,576
325,0 | 330,0 1,5 0,466 0,700 700 3,679 3679 5,259
325,0 | 330,0 2,0 0,608 1,215 | 1215 4,824 4824 3,970
325,0 | 330,0 3,0 0,890 2,670 | 2670 6,905 6905 2,586
325,0 | 330,0 4,0 1,172 4,689 | 4689 8,705 8705 1,856
325,0 | 330,0 5,0 1,455 7,274 | 7274 | 10,226 | 10226 | 1,406
325,0 | 330,0 6,0 1,737 | 10,423 | 10423 | 11,467 | 11467 | 1,100
325,0 | 330,0 7,0 2,020 | 14,137 | 14137 | 12,430 | 12430 | 0,879
325,0 | 330,0 8,0 2,302 | 18,416 | 18416 | 13,116 | 13116 | 0,712
325,0 | 330,0 9,0 2,584 | 23,260 | 23260 | 13,524 | 13524 | 0,581
325,0 | 330,0 | 10,0 2,867 | 28,669 |28669 | 13,655 | 13655 | 0,476

T(K) | Th(K) | I(MA) | V(Volt) B(COP)

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de 100pm2 yiizey alani i¢in, her bir T; degerinde sogutma
giiciiniin maksimum ve bunlara karsilik iki ug¢ arasinda olusan voltaj degerlerinin

ANSYS Workbench benzesim programindan elde edilen raporlar1 gosterilmektedir.
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| T.=260K Definition T.=270K Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Time|  End Time Display Time|  End Time
Results Results
Heat| 6,363e-003 W Heat| 7.4019e-003 W

Maximum Value Over Time

Maximum Value Over Time

Heat| 6,363e-003 W Heat| 7.4019e-003 W
| T,=280K Definition T,=290K Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition| Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Time|  End Time Display Time|  End Time
Results Results
Heat| 8.4682¢-003 W Heat| 9.5917e-003 W

Maximum Value Over Time

Maximum Value Over Time

Heat| 8.4682e-003 W Heat| 9.5917e-003 W
T.=300K Definition T.=310K Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Tlme| End Time Display Tlme| End Time
Results Results
Heat| 1,0715e-002 W Heat| 1,1843e-002 W

Maximum Value Over Time

Maximum Value Over Time

Heat| 1,0715e-002 W Heat| 1,1843e-002 W
T.=320K Definition T.=325K Definition
Type Reaction Type Reaction
Location Method | Boundary Condition Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Temperature Boundary Condition Temperature
Options Options
Display Tlme| End Time Display Tlme| End Time
Results Results
Heat| 1.3051e-002 W Heat| 1.3655e-002 W
Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time

Heat| 1,3051e-002 W

Heat |

1,3655e-002 W

Sekil 4.11. TEC-04 modelinde T.=260K-325K araliginda yapilan her bir analiz igin

maksimum sogutma giiciiniin elde edildigi analiz raporlari
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2,8553 Max T.=260K
2,538
2,2208
1,8035
1,5863
1,269
095176
0,63451
0,31725
0 Min

]
[
i
i
i
]

2,7702 Max T.=270K
24624
2,1546
1,8468
1,539
1,2312
0,92338
0,61559
0,30779
0 Min

2,9672 Max T.=280K
26375
2,3078
1,9781
16484
1,3188
0,98907
0,65938
0,32969
0 Min

e [ [

2,8821 Max T.=290K
256149
22417
19214
1,6012
1,281
0,96071
064048
0,32024
0 Min

@
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gzgg Max T.=300K
21755
18647
1,5539
1.2431
0,93236
062157

o 031079
0 Min

2,9944 Max T.=310K
26617
2,329
1,9963
1,6635
1,3308
0,99813
0,66542
0,33271
0 Min

2,9094 Max -

7 5361 T.=320K
2,2628
1,9396
1,6163
1,2931
0,964979
0,64653
0,32326
0 Min

2,8669 Max
25483
2,2298
19112
1,5927
1,2742
095562
0,63708
0,31854

0 Min

T.=325K

Sekil 4.12. TEC-04 modelinde T,=260K-325K araliginda yapilan ve maksimum
sogutma giicline karsilik iki ug¢ arasinda elde edilen voltaj verilerinin analiz raporlari
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1.0lusturulan Tiim TEC Modellerin Analiz Sonu¢larinin Tartisilmasi

N ve P tipi yan iletken malzemelerin, iletkenler araciligi ile elektriksel olarak seri,
yalitkanlar aracilig1 ile 1s1l olarak paralel sekilde baglanmasiyla olusturulmus TEC-01
modelinde N ve P tipi yart iletken parcalarin boyutlar; yiikseklik (L) lem ve taban
boyutlart (W) (1cm x lcm)’dir. Bu termoelektrik sogutma sisteminin etki ettigi ylizey
alam Sekil 4.1.’de de belirtildigi gibi yaklasik olarak 100cm®dir. ANSYS Workbench
ticari benzesim programinda yapilan termoelektrik analizde, sicak bolgenin sicakligi
330K’de sabit tutularak soguk bolgenin sicakligit 260K-325K sicakliklar1 arasinda
degistirilmistir. Sekil 5.1’de TEC-01 modeline ait olan ve akim ile sogutma giiciiniin
degisimini gosteren grafik gosterilmektedir. Buradaki sogutma giicii degerleri, Watt

cinsinden olup cm? bagina elde edilmis degerlerdir.

L=1cm

—A— 260K

—&— 270K

—/—280K

——290 K

—A—300K

— —310K

—A—320K

—A—325K

0 10 20 30 40 50

70 80 90 100 110

60
I (A)

Sekil 5.1. L=W=1cm olan TEC-01 modelinde 260K-325K sicakliklari arasinda, akim(T)
ile sogutma giicii (Q¢) degisimi
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Sekil 5.1°den. ve Cizelge 4.1°den Cizelge 4.8’e kadar elde edilen analiz sonug¢larindan
da goriilecegi gibi, soguk tarafin sicakligr arttikga sogutma giicii performansinin arttigi
acikca goriilmektedir. Bunun nedeni; sicak taraf ile soguk taraf arasindaki sicaklik
farkinin az oldugu durumlarda sistem hizli bir sekilde sogutmaya baslamakta, fakat
sicaklik farki biiyiidiikce sistem yavas yavas doyuma ulasmaktadir ve bu yiizden
sogutma giicli azalmaktadir. Hatta sicaklik farki (AT) gereginden fazla biiyiik oldugunda
sogutma giicii degeri teorik olarak negatif elde edilir. Bu da bize soguk taraf ile sicak
taraf arasindaki sicaklik farkinin o kadar olamayacagini belirtir. Sicaklik farkinin yani
sira sogutma giiclinli etkileyen diger onemli bir faktor ise elektrik akimidir. Elektrik
akimi arttikga sogutma giicli belirli bir noktaya kadar artmaktadir ve belirli bir akim
degerinde alabilecegi maksimum degere ulasir. Bundan sonra elektrik akimi hala
arttirllmaya devam edilirse sogutma giicii azalacaktir. Iste bu ince smr1 korumak
termoelektrik sogutma sistemlerinde olduk¢a ©nemli bir durumdur. Bu azalmanin

nedeni Esitlik 2.4.’teki ifadede goriilebilmektedir.

TEC-02 modelinde N ve P tipi yar1 iletken parcalarin boyutlari; ylikseklik (L) 1mm ve
taban boyutlar1 (W) (Imm x 1mm)’dir. Bu termoelektrik sogutma sisteminin etki ettigi

yiizey alan1 Sekil 4.4.°de belirtildigi gibi yaklasik olarak lem? dir.

14,0
— — L=1mm
12,0 ./_ —_
K — —A—260 K
10,0 i ! .
S w0 o —— |
g = — =
~ A —_—
= oo / C o | 290 K
/’ —A—300 K
4,0 7 ' — —310K
2,0 /" —A—320K
00 b7 % ——325K

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0 11,0
I (A)

Sekil 5.2. L=W=Imm olan TEC-02 modelinde 260K-325K sicakliklar1 arasinda akim(I)

ile sogutma giicii (Q.) degisimi

69



Sekil 5.2’de TEC-02 modeline ait olan ve akim ile sogutma giicliniin degisimini
gosteren grafik gosterilmektedir. TEC-01 modeli i¢in yukarida tartisilan durumlar TEC-
02 modeli ve diger iki model i¢in de aynen gegerlidir. Buradaki fark; lem®de elde
edilen sogutma giicii degerinin, TEC-01 modelinde elde edilenden daha biiyiik
olmasidir. Bunun nedeni; TEC-02’yi olusturan termoelektrik modiillerin (N tipi ve P
tipi) boyutlarinin TEC-01’1 olusturanlardan daha kiigiik olmasidir. Dolayisiyla lem?
yiizey alanina etki edecek termo ¢ift sayis1 burada daha fazladir. Daha onceden de
bahsedildigi gibi sogutma giicii termo ¢ift sayis1 (N) ile dogru orantili oldugundan,

birim ylizeye etki eden ¢ift sayisi arttik¢a sogutma performansi artacaktir.

TEC-03 modelinde N ve P tipi yar1 iletken parcalarin boyutlari; yiikseklik (L) 100pum ve
taban boyutlar1 (W) (100pum x 100pum)’dir. Bu termoelektrik sogutma sisteminin etki
ettigi yiizey alami Sekil 4.7.’de belirtildigi gibi yaklasik olarak 1mm®dir. Sekil 5.3’te
TEC-03 modeline ait olan ve akim ile sogutma giiciiniin degisimini gosteren grafik

gosterilmektedir.

140
L=100pm
120
—A— 260K
100 —A—270K
g 80 ——280 K
~ —i—290K
60
o —A—300K
40 — —310K
20 - —A—320K
—A—325K
0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
I (A)

Sekil 5.3. L=W=100um olan TEC-03 modelinde 260K-325K sicakliklar1 arasinda
akim(]) ile sogutma giicii (Q.) degisimi
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TEC-01 ve TEC-02 modelleri icin yapilan tartismalar aynen TEC-03 modeli iginde
gecerlidir. Yine burada dikkat edilmesi gereken en Onemli sey boyut kiigiildiikce

sogutma performansinin artmasidir.

TEC-03 modelinde N ve P tipi yar iletken pargalarin boyutlar; yiikseklik (L) 1um ve
taban boyutlart (W) (Ipum x 1pm)’dir. Bu termoelektrik sogutma sisteminin etki ettigi
yiizey alan1 Sekil 4.10°da belirtildigi gibi yaklasik olarak 100|,Lm2’dir. Sekil 5.4’te TEC-

04 modeline ait olan ve akim ile sogutma giicliniin degisimini gosteren grafik

gosterilmektedir.
1,4E+4
L=1pum
1,2E+4
—A—260 K
< 8,0E+3 ——280K
\;/ ——290 K
o 6,0E+3
o —A—300 K
4,0E+3 — —310K
2,0E+3 ——325K
——320K
0,0E+0 &
o 1 2 3 4 5 6.7 8 9 10 1
I (mA)

Sekil 5.4. L=W=1um olan TEC-04 modelinde 260K-325K sicakliklari arasinda akim(I)
ile sogutma giicli (Qc) degisimi
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5.2. Tartismalardan Elde edilen Sonuclar

Termoelektrik sogutma sistemleri, semi kondiiktorler (termoelektrik malzeme)
elektriksel gii¢ kullanarak bir ortamdaki 1s1 enerjisini bagka bir ortama pompalayarak 1s1
transfer eder. Bu sebeple termoelektrik sistemleri, bazi sofutma ve 1sitma
uygulamalarinda alternatif ¢oziimler olabilmektedir. Sistemlerin 1 cm? gibi kiiciik
boyutlarda modellenebilmesi, rejime girme siiresinin kisa olmasi ve ayarlanan
sartlardaki c¢alisma hassasiyetlerinin istenen seviyelerde olmasi (Laboratuvar
cihazlarinda +0,01°C hassasiyetinde ¢aligirlar) cevreye zararli sayilan sogutucu
akiskanlara bagimli olmamalar1 gibi avantajlarindan dolay1, termoelektrik sogutucular
hem endiistriyel hem de ticari amagli  birgok alanda alternatif ¢6ziim olarak
kullanilabilir. Termoelektrik sistemlerin en ¢ok kullanildigi uygulama alanlari, sogutma
ve iklimlendirme siirecleridir. Trenlerin ve helikopterlerin iklimlendirilmesi, gemilerde
soguk hava depolarinin sogutulmasi gibi uygulamalarda gelistirme g¢aligmalar1 halen
devam etmektedir. Pc-Elektronik sanayisinde {iretilen iriinlerin yiiksek performansta
calismas i¢in 1sinan mikroislemcilerinin (chiplerin) sogutulmasi ¢ok énemli konudur.
Gilinlimiizde tretilen hizli chipler de termoelektrik sogutuculu sekilde iiretilmektedir.
Onde gelen Pc-elektronik firmalar1 termoelektrik sogutucular iizerine arastirmalar

yapmaktadirlar.

Bu tezde dort farkli termoelektrik sogutma sistemi modeli incelenmistir. Bunlar; TEC-
01, 02, 03 ve 04’tiir. TEC-01’1 olusturan modiillerinin boyutu 1cm, TEC-02’yi olusturan
modiillerinin boyutu Imm, TEC-03’1i olusturan modiillerinin boyutu 100pum ve TEC-
04’1 olusturan modiillerinin boyutu lpm’dir. Arastirma sonuglarindan da agikca
goriilebilecegi gibi boyutlarin sogutma giicii iizerindeki etkisi oldukg¢a biiyiiktiir.
Termoelektrik modiillerin boyutlar1 kiigiildiikge sistemin performansi artmakta ve birim
yiizeyde daha fazla sogutma giicii elde edilebilmektir. Burada dikkat edilmesi gereken
cok Onemli bir husus vardir. Modiillerin boyutlart kiigiildiikkge sogutma giicii artar
demek tam olarak dogru olmaz, birim ylizeyde elde edilen sogutma giicli artar
tanimlamasi daha dogru olacaktir. Bu husus olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada yapilan
analizler ve elde edilen tiim sonuglar tamamen bu hususta incelenmistir. Yani bir baska

deyisle elde edilen sonuglar lcmz’ye normalize edilmistir.
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Bunun nedeni modeller arasinda saglikli bir sekilde kiyaslama yapabilmektir. Mesela
TEC-01’i olusturan modiillerin etki ettigi yiizeyin alan1 100cm?dir. Dolayisiyla
analizler sonucunda elde edilen sonuglar lcmz’ye normalize edilmistir. Bu islem elde
edilen sogutma giicii degerlerinin 100’e¢ bdliinmesiyle yapilmistir. Bu sekilde
yapilmasinin nedeni, etki edilen yiizey alanindaki sogutma giiciiniin, yiizeye etki eden
termo ¢ift sayisi ile dogrudan iliskili olmasidir. Bu normalize islemleri benzer sekilde
diger ic model i¢in de uygulanmistir. Tiim modellerin analizlerinde ayn1 sayida termo
cift kullanilmigtir. Her modelde modiillerin boyutlar1 farkli oldugundan dolay1 her
birinin etki ettigi ylizey alan1 da farklidir. Ama az 6nce yukarida belirtildigi gibi
modeller arasinda performans kiyaslamasmin saglikli bir sekilde yapilabilmesi igin
béyle bir yénteme basvurulmustur. TEC-02 modeli 1cm? yiizey alanina etki etmektedir
ve bu model i¢in normalize yapmaya gerek kalmamistir. TEC-03 ve TEC-04 modelleri
sirastyla lmm? ve 100pm®dir ve bu modeller de gerekli katsayilarla carpilarak
normalize edilmislerdir. Bu islemlerin sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 5.5’teki

logaritmik 6lgekli grafikte gdsterilmistir.

| —A—1cm —A—1mm —A— 100 pm — =—1pum
1,0E+5 -

1,0E+4 -

1,0E+3 -

1,0E42 - ‘____‘____‘___-‘——A——l__"_"
1,0E+1 - ‘____‘____‘_____‘———A———A—_H
1,0E+0 - ‘____‘____‘_._—‘———i——i___H

1,0E'1 T T T T T T T 1

250 260 270 280 290 300 310 320 330
Soguk taraf sicakhgi (K)

Sogutma giicii yogunlugu (W/cm?)

Sekil 5.5. Tiim modeller igin 1cm®bagina elde edilen sogutma giiglerinin soguk taraf
sicaklig ile degisimi
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Sekil 5.5’ten de goriildiigii gibi sogutma giicii yogunlugu en fazla olan model, modiil
boyutlart 1um olan TEC-04’tiir. Bunun nedeni birim yiizeye etki eden termo c¢ift
sayisinin ¢ok fazla olmasidir. Daha Onceden de belirtildigi gibi sogutma giicli
performansi termo ¢ift sayisi (N) ile dogru orantilidir. TEC-04’1in performansi 325K’de
14kWatt’lara ulasirken TEC-01°de bu deger sadece 1.4Watt’larda seyretmektedir. Iste
bu yiizden modiillerin boyutlarinin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Termoelektrik sogutma
sistemlerindeki 6nemli bir diger husus ise performans katsayisi degerleridir (COP).
Performans katsayisi; sistemde elde edilen sogutma giiciiniin, sisteme verilen elektriksel
giicline oranidir (Q/W). Glinlimiizde elektrikli ve elektronik aletler tiretilirken en fazla
dikkat edilen husus cihazlarin ne kadar elektrik enerjisi tiikettigi ve bunun karsiliginda
ne kadar verim sagladigidir. Artik cihazlarin performansindan 6nce bu performansi ne
kadar enerji tiiketerek yaptigi cok daha onemlidir. Bu islem termoelektrik sogutma
sistemlerinde bu katsayr yardimiyla yapilir. Cikis giliciiniin girig gilicline oraninin en
biiyiik oldugu noktalar cihazlarin en performanslhi ¢alistigi anlardir. Bundan dolay1
herhangi bir cihaz ¢alistirilirken optimum degerlerinde calistirilmasi onerilir. Bu tezde
modellenen dort ornekten elde edilen analiz verileri ¢izelgelerinde optimum c¢alisma

noktalar1 agikg¢a goriilebilmektedir.
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EKLER

Bu tezde yapilan termoelektrik analiz i¢in ticari benzesim programi ANSYS Workbench
kullanilmistir. Asagida termoelektrik analizin uygulanisi adim adim gosterilmektedir.

1. Masa iistiindeki ANSYS Workbench programina ¢ift tiklanarak program agilir.

2. Sol taraftaki ara¢ gubugundan “Thermal-Electric Analysis” yazist ¢ift tiklanir
veya sag i¢ tarafa siiriiklenerek birakilir. Bunun sonucunda sag tarafta asagida sekil

goriiliir.

v A

1

2 @ Engineering Data

3 Qm Geometry

4 6 Model

5 @' Setup

6 @3 Solution

7 @ Results
Thermal-Electric (ANSYS)

A

4

4

A

SN N K [R]K

3.  Acilan bu kutucuk yapilacak islemlerin ana bashklarmni igerir. Ilk olarak 2.

Siradaki “Engineering Data” ¢ift tiklanir.

v A
1 %’i Thermal-Electric (ANSYS)
=> 2 | & Engineering Data v'a
3 (i} Geometry v o4
4 @ Model i
5 a Setup v 4
6 @% Solution A
7| @ Results &
Thermal-Electric (ANSYS)

Bu basamakta malzeme analizde kullanilacak olan malzeme 6zellikleri tanimlanir.
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0 chel ineering Data = o -
L 4 A B C D
1 =
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3 W ceramics ] o
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6 W silver I:] C

4. 3. Sirada bulunan “Geometry” yazis1 iizerinde mouse sag click yapilarak import
secenegi secilir. Acilan klasorden daha onceden herhangi bir tasarim programinda
cizilen geometri secilir ve OK tusuna basilir. Boylece daha 6nceden tasarlanmis olan

geometri Workbench’e aktarilmis olur.

5. Geometry yazisina ¢ift tiklanarak aktarilan geometri agilir.

v A

b8 0 Thermal-Electric (ANSYS)

?\@ Engineering Data
=> 3 @ Geometry

4| Model
5 @ sewp

B \@ Solution
7 |9 Results

Thermal-Electric (ANSYS)

A

4

TS

ANAVYRYAY AY AN

| NN

6. Daha Onceden tanimlanmis olan malzeme Ozellikleri geometriyi olusturan

parcalara tek tek atanir.
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@ Project
R Hodel (a4)] I
= ‘,@ Geometry
....... & ptype
...... «& ntype
; ...... & ntype
------- -5 top conductor
; ------ 3 left bottom conductor
-8 top conductor
- top conductor
@ ptype
=R @ right bottom conductor
....... «& ptype
- @ ptype
- top conductor
...... @ ptype
- top conductor
B, @ right bottom conductor
------- @ top conductor

m

7. Malzeme atama islemi yapildiktan sonra “Model” ismi {izerinde ¢ift tiklanarak

hazirlanan model ac¢ilir. Artik burada Geometrinin modellemesi yapilacaktir.

v A

8 Sl Thermal-Electric (ANSYS)

2 @ Engineering Data v
3 @ Geometry v
5> 4| @ Model 7y
5 @ Setup v a
6 @ Solution v 4
7 9 Results v 4

Thermal-Electric (ANSYS)

8. Modelleme islemine Mesh yapilarak baslanir. Mesh kisinin tercihine ve geregine

gore licgen ve kare olmak iizere iki sekilde diizenlenir.
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=] Project

= & Model (A4)

; -\,@ Geometry

/% Coordinate Systems

/8 Connections

T
: ,/% Sweep Method
J@l Sweep Method 2

0-E-EH-H

9.  Modeli olusturan pargalar arasindaki iliskiyi ANSYS Workbench otomatik olarak
kurar.

= ,QD Csnnections -
: m‘/,."‘ Contact Region
- -/‘l,‘ Contact Region 2
- -/‘l,‘ Contact Region 3
- -/‘l,‘ Contact Region 4
- -/‘l,‘ Contact Region 5
- -/‘l,‘ Contact Region 6
- -/‘l,‘ Contact Region 7
- -/‘l,‘ Contact Region 8
- -/‘l,‘ Contact Region 9
- -/‘l,‘ Contact Region 10
- -/‘l,‘ Contact Region 11
- -/‘l,‘ Contact Region 12
- -/‘l,‘ Contact Region 13
- -/‘l,‘ Contact Region 14
- -/‘l,‘ Contact Region 15
- -/‘l,‘ Contact Region 16
- -/‘l,‘ Contact Region 17
- -/‘l,‘ Contact Region 18
- -/‘l,‘ Contact Region 13
-, B, Contact Region 20 -

m

10. Mesh yapildiktan sonra “Setup” se¢eneginden model iizerine yliklemeler ve sinir
kosullar1 uygulanir. Yiikleme olarak modiil {izerinden gecen elektriksel akim
uygulanirken, sinir kosullart olarak modiiliin iist taraf sicakligy, alt taraf sicakligi girilir

ve sistemin elektriksel olarak topraklanmasi saglanir.
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v A

8 %] Thermal-Electric (ANSYS)

Thermal-Electric (ANSYS)

2 @ Engineering Data v 4
3 @D Geometry Ty
4 e Model v 4
5 |@ setw v 4
6 Solution v 4
7 9 Results v 4

11. Yukarda bahsedilen yiiklemeler ve siir kosullarinin uygulanmasi asagidaki

sekilde gosterilen siraya gore uygulanmigtir

:'/f\ Analysis Settings
(] Temperature

(3] Temperature 2 E>
@, Current

@, Voltage

FENL P

12.  Yiklemeler ve sir kosullar1 uygulandiktan sonra “Solution” kismindan ¢6ziim

yaptirilir.

v A

2 G Engineering Data

Pl 50 Thermal-Electric (ANSYS)

Thermal-Electric (ANSYS)

¥
3 @ Geometry v 4
4 6 Model v 4
75 . Setup v
6| §5 solution v 4
7 Results v 4

13. (Cozim yaptirmadan Once hangi tiir sonuglarin raporlari

isteniliyorsa onlar belirtilmelidir.
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14.  Son olarak, analiz sonug raporlarini gozlemlemek istedigimiz fiziksel niceliklerin
(“Solution” kisminda belirlenmis olan) neticeleri “Result” kisminda goriintiilenir

(Elektriksel voltaj, Reaksiyon prob ile sogutma giicii vb...).
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