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OZET

Bu c¢alismada termoelektrik modiillerin tiim ¢ikis parametrelerini arastirabilmek igin yeni bir yontem
gergeklestirilmigtir. Yeni yontemin temelini ¢alisan bir modiiliin iirettigi termoemk’nin dl¢iilmesi olugturur.
Bu yontemi kullanarak gercek bir termoelektrik modiiliin sahip oldugu tiim dinamik parametrelerinin elde
edilmesi i¢in denklemler kurulmustur. Bu yontemle tipta hastalarin beyinlerinin sogutulmasi igin tasarlanan
termoelektrik kaskin yapiminda kullanilan modiiliin yiiksiiz iken dinamik tiim parametreleri arastirilmigtir.

Anahtar Sézciikler: Termoelektrik, dinamik parametre, termoelektrik modiil.

NEW METHOD FOR STUDY DYNAMIC EXIT PROPERTIES OF
THERMOELECTRIC MODULES

ABSTRACT

In this study a new method for searching all exsit parameters of the thermoelectric module has been realized.
The fundamental of the new method is measuring the thermoemf of a working module. The new method is used
for deriving the equations in order to calculate all dynamic parameters of a real thermoelectric module. All
dynamic parameters of the uncharged thermoelectric module, used in thermoelectric helmet designed to cool
the brains of patients, are measured by the use of this new method.

Keywords: Thermoelectric, dynamic parameter, thermoelectric module.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Herhangi bir termoelektrik cihazin temelinde
termoelementlerden olusan bir modiil bulunmaktadir.
Bir termoelement; birbirine iletkenle seri baglanmis
n ve p tipi vyariiletkenden olusur. Bunlar
termoelementin  negatif ve pozitif kollaridir.
Termoelementler de birbirine seri baglanarak bir
modilii olustururlar. Bu nedenle bir termoelektrik
cihaz1 tasarlamak icin kullanilacak olan modiillerin
tiim parametrelerinin 6nceden hesaplanmasi gerekir.
Ciinki tasarlanacak cihaza gore modiiller segilir.

Bir yariiletkenin mikroparametreleri ve bir modiiliin
ozdirenci, Seebeck katsayisi, 1s1l iletkenligi ve kalite
katsayis1  gibi  degerleri  birgok  yontemle
olciilebilmektedir [1-12]. Bu parametreleri
kullanarak gerektigi takdirde bir modiiliin 1s1l ¢ikis

parametreleri de elde edilebilmektedir. Ancak bunlar
modiil ¢alismaz durumda hesaplanmaktadir.

Modiil galisirken modiiliin i¢indeki yariiletkenlerin
mikroparametreleri degismektedir. Bir modiiliin
dinamik ¢ikis parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in
modiil calisirken yariiletkenlerin
mikroparametrelerinin  bulunmas1  gerekmektedir.
Modiil ¢alisirken bu parametrelerin tayini ¢ok zordur.
Modiiliin dinamik mikroparametrelerini 6lgmek igin
[13], ¢ikis parametreleri igin ise [14] gosterilebilir.
Makale [13]te gelistirilen yontem deneysel bir
yontem olup bir teoriyi igermemekte ve sadece
modiili olusturan yariiletkenlerin
mikroparametrelerinin  6lgiilmesini  saglamaktadir.
Modiiliin ¢ikis 1s1l parametrerinin tayini i¢in bu
yontem  yeterli degildir.  Yariiletkenlerin  ve
termoelektrik  modiilin  dinamik  tim  ¢ikis
parametrelerinin 6l¢limiinii saglayan yeni bir yontem
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ortaya konulmus, yStemin teorisi agiklanmis ve ideal
termoelektrik modiiliin arastirilmasinda
kullanilmistir [14]. Bu ¢alismada [14]’te gelistirilen
yeni yontemin genis teorisi verilmis ve termoelektrik
kaskin yapiminda kullanilan gergek bir termoelektrik

modiilin  dinamik  o6zelliklerinin  arastirilmasi
gergeklestirilmigtir.
2. YONTEM (METHOD)

Bir termoelektrik modiilin soguyan ve 1sman
yiizeyindeki 1s1l denge denklemlerin genel sekli
formiil (1)’de goriildiigii gibidir [15,16].

Q. =alT.-0,5I'R - K(T,, -T.) - Q,

(D
Q, =alT, +0,5R - K(T,, - T,.)

Burada, Qc, watt olarak modiiliin soguk yiizeyine
gelen toplam 1s1 yiikil, Qp, watt olarak modiiliin
1sian ylizeyinden agiga ¢ikan toplam 1s1 miktari, 1

modiile uygulanan akim siddeti,
1 1 |h ) L

R=|—+—|— termoelementin direnci,
c, ©,)a

a
K= (7»“ +7\.p )E termoelementin 1s1 iletkenlik

katsayisi, o, O, , 7”;1 n tipi yariiletkenin seebeck,

n?

iletkenlik, 1s1 iletkenligi katsayusi, a,, O, Xp p tipi
yariiletkenin  seebeck, iletkenlik, 1s1 iletkenligi

katsayisi, h ve a yariiletkenin yliksekligi ve kesit

all

alani, 0= (‘(xp‘-f' ) ise termoelementin toplam

seebeck katsayisidir.  Ayrica (TH - Tc) =AT

ikenT.ve T, soguyan ve isinan yiizeylerin

sicakligl, Qr = Qrada + Qconv, Watt olarak alinan
toplam dis 1s1 yiikii iken Qg.qg, Watt olarak toplam
radyasyon dig 1s1 yiikii, Qcony Watt olarak alinan
toplam konveksiyon dis 1s1 yiikiidiir.

Bir modiiliin tiikettigi giic,

P=TR+0(T,-T.)[  dr @

Herhangi bir modiiliin 1s1l 6zelliklerini, Q¢ nun yani
sira performans katsayis1 (COP) da karakterize
etmektedir.

Bir modiilin COP’u Q¢’nun tiiketilen P giice olan
oranina denir [1].
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cop= Q¢ 3)
P

Ayrica bir modiiliin kalite katsayis i¢in asagidakiler
yazilabilir [3]:
—2
o
Z=—
RK
“4)

Verilen bu denklemler bir termoelektrik modiiliin 1s1l
parametrelerinin hesaplanmasinin temelini teskil
etmektedir [17 — 23].

Onerilen yeni yéntemin temelini de (1)-(4) esitlikleri
olusturur. Fakat bu denklemler amaca ulagmak i¢in
esdeger degisikliklere ugratilmaktadirlar. Bunun
sonucunda termoelektrik modiillerin  tim 1s1l
parametreleri sadece uygulanan I akimin ve iiretilen
E termoemk’sinin dl¢iilmesiyle yapilabilmektedir.

Yiiksiiz ¢alisan bir ideal termoelektrik modiil i¢in Q.= 0
iken Q¢ = 0 olur. Sicaklik farki AT . a ve soguk
yiizeyin sicakligl da Tcui, esit olacaktir. Bu durumda
modiiliin ¢ektigi akim I, ve modiiliin tizerindeki
voltaj Vi, tir. Burada [16,19]’den

V. =aT, )
olarak yazilir
Diger taraftan maksimum gerilim [19]’e gore
V. =1L R+oAT =1 R+E__
(6)
Burada
aAT . =0 (T - Top) =E,
(7) dir.
Boylece

R = maxI max ®)

max

olarak bulunur.

Bu sartlar igin 1sil denge denklemi su sekilde
olacaktir:

aIrmx,TCmin
)
Ayrica 7. denklemden

E
= T, ——max (10)

(o}

—0,5P_R-KAT __ =0

T,

Cmin
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olarak bulunur. Elde edilen (8). ve (10). ifadeleri 9.
formiilde yerine koyarsak

(Vi B ) - 05(V, -E, )T = (KEWJ (1D
a
denklemi bulunur ve buradan da K
— O’Sa(\/lmx-Elmx)Ilmx — 0’5\/1mx(vrmx Ennx)lmxx (12)
Elmx THElmx
olarak yazilir.
Elde edilen (8), (12) esitlikleri, (1)’de yerine

yazilirsa ve Q = 0 kabul edilirse modiiliin Q¢ degeri

0’512 (Vm- Emax) _ aAT(Vmax_ Emax)lmax
e B (13)

Q=0T -

Biciminde olur ve modiiliin termoemk’as1
c

E=aAT =a(T,-T,.) (14)
oldugundan soguk yiizeyin sicakligi
E
TC = TH -— (15)
(0]

olur. (13) ve (15)’den Q¢ bulunur,

0F(VooEa) B VarEadla
L. E, (16

Q-efT -

Modiiliin 1sman yiizeyinin sicakligi Ty bu ylizeyden
1s1y1 atan 1s1 transfer sistemine bagli olup genelde
sabit tutulmaktadir. Calisan ger¢ek bir modiiliin
1sian ylizeyinin sicakligi her zaman yaklasik olarak
1s1  transfer sisteminde kullanilan maddenin
sicakligmma esittir [17]. Modiile uygulanan akim
siddeti I ve 1s1] yiik Q¢’nin degerlerindeki degisimler
Ty’nin degerini ¢ok az etkiledigi icin ilk yaklasim
olarak I, icin kullanilan (5). formili (16)’da
kullanabiliriz. Bu durumda
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gy (Ym-am) _{H inm-am)ﬂE
O (Vi Bp)  05(Vau B LB (17)
Qn nm - E

seklinde yazilabilir. Ayni sekilde modiiliin tiikettigi
giicii s0yle hesaplanabilir:

pP= max +EI (18)

Buradan modiiliin verimi,

/1.0 (Vo B _{vaﬂm -EW)LW}E
ap-Q_ L

Em(
1

X

olur. Bunlara ek olarak modiiliin Z parametresi (5).,
(8). ve (12). formiillere gore

V_E
Z — max max > (20)
0’5 (Vmax - Emax ) TH
seklinde yazilabilir.

Soguk ve sicak ylizeylerin sicakliklari igin (5.) ve
(10.) esitliklerine gore,

E
-, [1 : _ij o
yazilabilir. Bu ifadeye gore T¢ sicakligini direkt

olgmeden, herhangi bir an icin sadece Ty ve E ’yi
Olcerek de bulabiliriz.

Elde edilen (8), (12), (13), (17) — (21) esitlikleri,
modillin  ¢alistig1 andaki tiim parametrelerini
vermektedir. Bu denklemleri kullanmak igin Iy,
Viax Ve Emax degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.
Bu degerler her bir modiil i¢in farkli olup modiiliin
deneysel parametreleri olarak adlandirilabilirler.
Ayrica bu denklemleri kullanmak i¢in T¢ veya Ty
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sicakliklardan birini dogrudan o6lgmek gerekir.
Burada V,,x ve E . modiilii olusturan termoelektrik
yariiletkenleri karakterize ettigi ig¢in bu parametreler
yariiletkenlerin geometrik 6zelliklerine bagli degildir
ve modiiliin makro biiyiikliiklerini olustururlar [20].
Bu nicelikler ¢ok biiyilk hassasiyetle kolayca
Olgiilebilirler.

Elde edilen (17) — (21) formiilleri c¢alisan bir
termoelementin veya bir termoelektrik modiilliin
¢ikis 1s1l  parametrelerini ifade etmektedirler.
Buradaki Qc = Qc(LE), Qu = Qc(I,E), P = P(LE),
COP = COP(LE), Tc = Tc(LE) fonksiyonlarin
analitik ifadeleri uygulanan akim siddetine ve
termoelementin ¢alisma rejimine gore degisecektir.

3. ORNEK UYGULAMA (EXAMPLE PRACTISE)

Onerilen  ydéntemin pratik uygulamasi olarak
Avrupa’da incelenmis ve Tirkiye patenti alinmis
Termohipoterm Tip Cihazini olusturan modiillerin
dinamik  o6zelliklerinin  arastirilmast  yapilmistir
[24,25]. Cihazin termoelektrik kaski 120 adet
birbiriyle elektriksel olarak seri termal olarak ta
paralel baglanmis modiillerden olusturulmustur.
Termohipoterm cihazin o6zelliklerini yeni yontemle
arastirmadan once cihazda kullanilan modiillerin
ozellikleri arastirilmistir. Bunun igin dort adet
modiilden olusan ve Sekil 1’deki semada gdsterilen
ozel bir oOlglim seti gelistirilmistir. Deney setini
olusturan 4 adet modiiller birbiriyle elektriksel olarak
seri  termal olarak ta paralel baglanmistir.
Modiilerlerin  soguk yiizeyleri yliz yiize olup
aralarinda 1s1l  yiiklerini olusturan bir 1sitict
bulunmaktadir. Modiillerin soguk yiizeyleri ile
isiticinin - arasina  elektrigi  gegirmeyen silikon 1s1
transfer compaunt macunu konulmustur. Bu macun
modiilleri elektriksel olarak isiticidan yalitmaktadir.
Bununla beraber buradan gelen 1s1iy1 homojen olarak
dagitmak i¢in ince bakir levhalar kullanilmigtir.
Soguk ve sicak yilizeyin sicakligini dlgmek i¢in bakir
levhalara K tipi termokupllar1 lehimlenmistir. Bu
sicakliklart dogrudan o6lgmek igin ¢ift termokuplu
CIE 307 model dijital termometre kullanilmistir.
Termoelektrik modiillere uygulanan akim Fluke 380
model multimetre ile Olglilmiistir. Ayni modelde
ikinci multimetre modiiller tizerideki gerilimi ve
bunlarin  irettigi termoemk’ayr  Olgmek  igin
kullanilmistir. Ayrica modiilleri ¢aligtirmak i¢in DC
0 — 50A’lik bir giic kaynagi kullanilirken 1siticiyr
calistirmak i¢cin AC 0 -50V’luk bir variyak

kullanilmistir.  Modiillerin ~ 1smman  yiizeylerini
sogutmak icin paralel seri olarak birbirleriyle
baglanmis  boru  kanallardan  gecen  sudan

faydalanilmigtir. Su {stteki modiillerin borularina
paralel girip alttakilerden paralel olarak ¢ikmaktadir.
Sekil 1°deki diizenegi kullanarak modiillerin dinamik
ozelliklerinin arastirmasi Once yiiksiiz daha sonra
1siticiyn alistirarak yiikli yapilmaktadir.
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Burada Sekil 1.a) tek bir modiiliin yapisini Sekil 1. b)
ise 4 modiilden olusan deney setini gostermektedir.
Ayrica 1 — p ve n-tipi yariiletkenler, 2 — bakir
levalardan yapilmis modiillerin soguk yiizeyleri, 3 -
bakir borulardan yapilmis modiillerin sicak yiizeyleri,
4 - modiliin gerilim girisi i¢in kullanilan ¢ok telli
bakir kabloyu, 5 — iizerine 1sitic1 telinin sarildigi
mikadan yapilmis levha, 6 - 1s1l yiikii olugturmak igin
isiticinin gikislarini, 7 — 1s1y1 homojen dagitan ince
bakir levhayi, Tc ve Ty - soguk yiizeyin ve sicak
yizeyin sicakligint 6lgmek icin bakir levhaya
lehimlenmis K tipi termokupllari, A ve V —
ampermetre ve voltmetreyi gostermektedir.

N

1) b)

Sekil 1. Modiilii arastirma setinin kesiti (Profile of the
research set for the module)

4. BULGULAR VE TARTISMA (SYMPTOMS AND
DISCUSSION)

Deney kismina gegmeden once elde edilen (17) —
(21) formiillerin analizi yapilmistir. Bunun igin
deneyde kullanilan ve kollar1 K = 36.10° W / °C, Z
= 1,8.10°/ °C, @ = 380 pV / °C, ve p =
(1/900)cmQ’e  esit  mikroparametrelere  sahip
yariiletkenlerden yapilmis, boyutlart h = 0,4 cm, a =
0,5 cm® ve R = 2ph/A = 0,00222Q  olan tek bir
termoelementi ele alalim. Modiiliin parametrelerini
hesaplamadan 6nce Tcyy, rejiminde termoelementin
Vinaxs Emax V€ Imax  gibi ¢ikis parametreleri elde edilir.
Ideal bir modiil i¢in Qc = 0 ve I = I, oldugunda T¢
= Temn olur. Ayrica [19]e gore

Jie2zT, 1

Cmin Z (23)

Modiillerin sicak yiizeyindeki sicaklik 16°C veya Ty
=273 + 16 = 289K oldugundan Ty, = 238K veya —
35 °C olur . Buradan AT . = 51 olarak bulunur. Bu
durumda (5), (7), (8), (12) ve (20)’e gore Vipu =
Ty = 0,10982V, Enx = o AT 0x = 0,01938V,
Imax = ( Vinax — Emax ) / R=40,7 A, K=36.10"W /
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°C ve Z = 1,8.10”° / °C olarak elde edilir. Ayrica
(21)’e gore Temin = 238K veya —35 °C iken AT o =
51 olur ve Qcmax = 2,63W olarak bulunur. Buradan;
kullanilan yariiletkenlerin K ve Z degerliyle
hesaplanan degerler ayni1 oldugu gibi iki farkli
yontemle hesaplanan Temn ve AT .. degerleri de
ayni olmustur.

Yeni yontemin temeli olusturan (17) — (21)
denklemleri kullanarak farkli rejimlerde ve farkli
akimlarda c¢alisan ideal tek termoelement icin elde
edilen 1s1l parametrelerinin emk’ya gore degisim
grafikleri Sekil 2 ve Sekil 3’de gosterilmistir. Burada
ornek olarak I = I, = 40,7A ve I = 20A igin
grafikler verilmistir.

=1, Iein Emk Grafigi

\\\\\\

Qe.QuP,WiTe,°C

AL~ L ow o oa

0 2 4 6 8 0 12 14 16 17 19

EmV

‘+QC,W —&— QH,W —¥—P W —@— |0TC,0C =N COP

Sekil 2. I=l,., i¢in ideal termoelementin 1sil

parametrelerinin emk’ya gore degisimi (The alteration of
thermal parameters of an ideal thermoelement to thermoemf while
I:Imax)

1=20A i¢in Emk Grafigi

iy

3
Q
S 2
5]
= o
Zo1 3
= &}
g o
o

-1

-2+ T T T T T T T T T 0,0

0 2 3 5 6 8 9 11 12 14 15
—8—QCW —A—QHW —¥—PW
—@— [0TC,0C —¥—COP
Sekil 3. [=20A i¢in ideal termoelementin 1s1l

parametrelerinin emk’ya gore degisimi (The alteration of
thermal parameters of an ideal thermoelement to thermoemf while
[=20A)

Iki sekilde de E = 0 ekseninde bulunan degerler
termoelementin Qcpx rejimini ifade ederken E = E,¢
ekseninde bulunan degerler T¢ = T, rejimine ait
degerleri gostermektedir. Goriildiigi  gibi  Qcpax
rejiminde E= 0’ QC = QCmax: QH = QHmax: P = ijn:
COP = COPx ve T¢c = Ty iken, T, rejiminde E =
Emax: QC = 0: QH = QHmjn: P= Pmax: COP = 0: TC =
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Temn V€ Qbmin = Pmax dir. Ayrica grafiklerden de
goriildiigi gibi akim siddeti azaldiginda COP’n
degeri artmaktadir. Tabii ki, buradaki sonuglar
sadece Ornek olarak segilen akimlari i¢in degil tim
akimlari1 i¢inde gegerlidir.

Sekil 4’de I = 10A, 20A, 30A ve I = L = 40,7A igin
Qc = Qc(E), Tc = Tc(E) fonksiyonlarin grafikleri
gOsterilmistir.

Sekil 4’te goriildiigi gibi Temn rejiminde (Qc = 0 ve
E=E'..« oldugunda) Qc(E) grafiklerin E ekseniyle
kesistigi noktalar 10A, 20A, 30A ve 40,7A’deki
modiiliin iirettigi E'y, degerini vermektedir. Ayni
sekilde Qcmax rejiminde (E = 0, Tc = Ty oldugunda)
Qc(E) grafiklerin Q¢ ekseniyle kesistigi noktalar
10A, 20A, 30A ve 40,7A’deki modiiliin tiretebilecegi
maksimum sogutma giicii olan Q'cpa. degerini
gostermektedir.

Farkli Akim|lar igin Emk Grafigi
3

o A N SRS S
= 17
= 1
35 2 4 6 8 12 14 16 17 19
o -2 1

-3 4

-4

— = QCLW — 4 QC2W

—*%— QC4,W 10TC,0C

Sekil 4. Ideal termoelement igin 1s1l yiik ve Tc nin

emk’ya gore degisimi (The alteration of thermal load and Tc to
thermoemf for an ideal thermoelement)

Ayrica Sekil 4’teki Qc(E) ve T(E) grafiklerin lineer
olmas1 bu grafiklerden veya analitik formiillerinden
faydalanarak herhangi bir akimda calisan bir
modiiliin tirettigi emk’yi Olgerek modiile gelen 1sil
yiki ve soguyan yiizeyinin sicaklig1
olciilebilmektedir. Benzer sekilde Qy = Qu(E), P =
P(E) ve COP = COP(E) lineer fonksiyonlarini
kullanarak ¢alisan bir modiiliin tiim parametreleri
elde edilebilir.

Arastirma  21°C  oda  sicakliginda  yapilmustir.
Deneyler modiil yiiksiizken yapilmistir. Bunun igin
modiillerin lizerine pamuk konularak tam 1s1l yalitim
saglanmistir. Modiiliin 6zellikleri sadece Ty = 16°C
rejiminde incelenmistir. Bdylece modiiliin 1sian
yiizeyindeki sicaklik 16°C sabit tutulmustur. Bunun
icin Sekil 1°de gosterilen borulardan deney siiresince
devamli ¢esme suyu akitilmigtir. Buradaki sicaklik
Ty termokuplla kontrol edilmistir. Modiliin = Iy,
Vinax V€ Emax degerini bulmak amacryla farkli akimlar
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uygulanarak soguyan yilizeyin Tcy, degerleri tespit
edilmistir. Bu sicakliklar Sekil 1’de gosterilen T¢
termokuplla dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore
Temin = -32°C, tek modiil icin Ly = 40A, Vi =
0,107V ve Egux 0,018V olarak ol¢iilmiistiir.
Modiillerin iirettigi E,, degerini bulmak igin sisteme
uygulanan maksimum gerilim kesilmis ve o andaki
voltaj kayit edilmistir. Eger (21)’e¢ gore Tcmin
hesaplarsak T, = -33°C olarak bulunur. Gorildigi
gibi (23)’e goére hesaplanan deger (21)’e gore
hesaplanan degerden sadece 2°C fazla olup direk
olgiilen degerden sadece 1°C azdir. Bunlarm
nedenini Ol¢iimlerin  hassasiyetine ve modiiliin
yalitiminin tam olmamasina baglayabiliriz. Ancak
sicakliklardaki  bu farkliliklar kabul edilebilir
degerlerdedirler ve bunlar1 daha hassas ol¢iimlerle ve
daha iyi bir yalitimla ortadan kaldirilmasi
mimkiindiir. Modiilin farkli akimlarda direk
olgiilen, E ve T¢ gibi ¢ikis parametreleri gelistirilen
modelle hesaplanan degerlerle kiyaslamak i¢in Q¢ =
0 kabul ederek (23) ve (21)’deki formiiller
kullanilmistir. Sonuglar Sekil 5’de gosterilmistir.

Akim Grafigi

EpEpmV;Tep, Ter,C

Akim,A

—8—EDmV —&—ET,mV —X—TCD,oC
—¥—TCT,0C ——TH,0C

Sekil 5. Deneysel ve teorik ¢ikig parametreleri akima

gore degisimi (The variation of theorical and experimental
external parameters to the current)

Sekil 5°deki deneysel (D indisli degerler) ve teorik (T
indisli degerler) sonuglarin birbirine yakin olmasi
modiiliin ozeliklerinin gelistirilen modelle
incelemesini saglamistir. Ayrica deneysel sonuglarin
az da olsa teorik sonug¢lardan diisiik ¢ikmasina neden
olarak deney esnasinda termoelektrik modiiliin tam
olarak izole edilmemesi gosterilebilir. Bagka bir
deyisle yalitima ragmen modiile gelen toplam 1s1l yiik
stfirdan farkli oldugu sdylenebilir. Buna karsin
gelistirilen yeni yontem bu yiikiin bile 6l¢iilebilmesini

saglamaktadir.  Deneysel olarak elde edilen
Imax = 40A, Vi = 0,107V ve Ennx = 0,018V
degerlerini  kullanarak once gereken formiiller

olusturulmus ve daha sonra ¢ikis parametreleri
hesaplanmistir. Asagida hesaplanan formiiller ve elde
edilen sonuglar Tablo 1’de gosterilmistir.
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Burada

Q.=0,1071-0,00111* - (1+98,89)E (4
Q,=0,1071+ 0,00111° - 98,89E

P=0,00221 + E 1 (25)

Q¢ _ 0,1071-0,00111° - (1+98,89)E

COP=—+-~ 0.00222 + 1 E (26)

T.=289( 1 - 9,35E ) . 27)
A

& 0.1071-0,00111°

(I+98,89) (28)
olarak alinmigtir.

Tablo 1.Modiiliin 1s1l yiikiiniin akima gore
hesaplanmasi

LA |EpmV| QoW | PW | COP | QuW
0 0,0 0 0 0 0
10 85 | 003 | 03 | 009 | 03
15 1,6 | 004 | 07 | 0054 | 07
20 | 13,8 | 006 | 12 | 0051 | 12
25 150 | 0,13 | 1.8 |0074| 1,9
30 | 168 | 005 | 25 | 0022] 25
35 17,7 | 0,03 | 33 ] 0,008 | 33
40 | 18,0 | 0,02 | 42 | 0005 | 43
45 17,9 | 0,01 | 53 ]0,002 | 53

Tiim akimlarda Q¢ = 0 olmasi gerekirken Tablo 1°de
de gorildigi gibi Qc # 0 olmustur. Bu modiiliin
yalitilmasina ragmen digsardan bir miktar 1s1l yiikiin
gelmesinden dolayr olabilir. Fakli akimlardaki bu
yiikiin degeri de Tablo 1’de gosterilmistir. Boylece
deneyde kullanilan termoelektrik modiil igin elde
edilen (24) — (28)’deki denklemleri kullanarak
herhangi bir akim i¢in modiiliin tiim parametrelerini
kolayca bulabilir.

Ayrica deneyde Olgiilen Iy, Enax Ve Vimax degerleri

kullanarak (8), (12), (20) ve (21)’den modiiliin R, K,

Z ve Qcmax gibi biyiiklillerin dinamik parametreleri

bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore R =

0,0022Q, K = 36,6.10° W/ °C, Z=1,68.10"/°C ve
cmax = 1,78 W olmustur.
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Tek bir ideal termoelementen gergek termoelemente
veya termoelektrik modiile veya termoelektrik sistem
ve cihazlara gecirildiginde kullanilan lehimler,
modiilerin yapisal 6zellikleri ve tiretim siireglerindeki
teknolojik  faktorleri, ideal termoelement igin
ongoriillen  parametrelerinde bir  diigsiise neden
olmaktadirlar [18]. Buna ek olarak ¢alisgan modiile
etki eden i¢ mekanizmalarin ortaya ¢ikmasi da
parametreleri diisiirecektir. Burada oOne ¢ikan en
onemli parametre Z’dir. Deneyde elde edilen Z’nin
teorik degerinden daha kiiciik ¢ikmasini  bu
nedenlerle agiklanabilir. Ancak deneysel ve teorik
degerlerin birbirine yakin olmast termoelektrik
kaskin yapiminda kullanilan modiillin iyi oldugunu
gostermektedir.

5. SONUC (RESULTS)

Bu ¢aligmada gergek bir termoelektrik modiiliin veya
bir termoelektrik cihazin tim dinamik
parametrelerinin Olgiilmesini saglayan yeni yontem
gelistirilmistir. Yeni yontemi kullanarak calisan
gergek bir termoelektrik modiiliin tiim
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in 6zel denklemler
kurulmustur. Yeni yontemin 6rnek uygulamasi olarak
termoelektrik kaski olusturan modiillerin incelemesi
se¢ilmigtir. Sadece termoemk ve akim Olgiilerek
yiiksiiz c¢alisgan modiiliin tiim parametreleri elde
edilmistir. Yeni yontemle hesaplanan sicakliklarla
direkt sicakliklar ¢ok yakin ¢ikmislardir. Ayrica
klasik ve yeni yontemle hesaplanan tiim parametreler
de birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmustir. Gelistirilen
yeni yontem, c¢ok pratik ve etkin bir yontemdir.
Ciinkii yeni yontemle bir modiiliin dinamik 1s1l ve
elektriksel oOzelliklerini  arastirmak igin ¢alisan
modiiliin ¢ektigi I akimi, uglarinda diisen V gerilimi,
irettigi E’nin ve herhangi bir yiizeyindeki
sicakliginin 6lgiilmesi yeterlidir. Maliyet bakimindan
bu yontemin ¢ok uygun oldugu tartisiimazdir. Bu ii¢
biiyiikliigiin dl¢iilmesi mevcut olan 6lgiim teknikerle
¢ok kolay ve ¢ok biiyiik bir hassasiyetle yapilabilir.
Ayrica elde edilen formiiller ¢alisan bir modiiliin
dinamik parametrelerini karakterize etmekle birlikte
modiilerin ve bu modiillerden yapilan cihazlarin

iretiminde kullanilan yapisal yontemlerin ve
malzemelerin  kalitesinin bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir.
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