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OZET

Termoelektrik malzemeler, iki yiizeyi arasinda meydana gelen 1s1 farki ile uglarinda gerlim meydana gelen ya
da lizerinden akim gecinldiginde akimin yoniine bagh olarak bir ylizeyi ismirken diger yiizeyi soguyan
yapilardir. Teknolojnin gelismesi ve maliyetlerin azalmasi ile birlikte, mali agidan, her gegen giin daha fazla
uygulama alani bulmaktadir. Basit bir yapiya sahip ve tizerinde ki 151 degisiminin akim vasitasiyla kolay
kontrol edilebilir olmas1 nedeniyle uygulamasi oldukga kolaydir. Bu ¢alismada Peltier kullanarak portatif bir
su sogutucu uzerinde cahsimustir. Isil iletken olarak kullanilan iki aliminyum sogutucu arasina Peltier
yerlestirilmistir. Su sogutucu kisim portatif olarak tasarlanmus ve sogutulacak sivi modiil igerisinden
periyodik c¢evrimle cahstinlmaktadir. Sistemin sicakhigi tasarlanan panelden izlenmektedir. Cahsmanin
sonunda yeterince hizh bir sekilde sivin sogutulmasini saglayan sistem tamamlannustir.

Anahtar Kelimler: Termoelektrik, peltier modiil, su sogutma sistemi

A COOLER APLICATION WITH THERMOELECTRICS METARIAL
ABSTRACT

A Thermoelectric material 18 a semiconductor product which generates current, when a temperature
difference between occurs two surfaces or while one face 1s getting hotter, the other face 1s getting cooler
when a current flows through it. It is used in many fields because of ncreasing cost depending on the
mmprovement on the technology. Its usage i1s considerably easy because the temperature difference is
controlled by the current that flows between its two terminals. In this application, it is studied on a
portable cooler. A peltier 1s placed between two alummum blocks as a thermal conductor. The cooler is
designed as a portable device and it i1s used as plunging into the water. The system temperature 1s sent to
a termunal computer by the control card which is designed to measure the temperature and to control the
peltier current. At the end of the study a systemis designed for cooling the liquid at an enough speed

Keywords: Termoelectric, Peltier , water cooling systems

1. GIRIS

Konut ve igyerlerinde, endiistriyel tesislerde, ahs-veris merkezlerinde, araglarda, soguk hava depo vb gibi
birgok yerlerde, ahsilagelmis basingh gazla ¢ahsan kompresoérlii sofutma sistemlerine alternatif olarak,
sogutma etkisi yaninda iki yonli ¢ahsabilen Termoelektrik sogutucular ortaya ¢iknuslardr. Yarriletken
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malzemeyle tretilen termoelektrik modiiller (Sekil-1) hareketli parga igermediklerinden bakim gerektirmezler.
Ayrnica sessiz ve ¢ok uzun Omiirli olduklarindan tibbi, asken, bihmsel ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadwlar. Mikroislemcilerin = sogutulmasmmdan mini-buzdolabr  uygulamalarna, kzlotesi
kameralardan uzay araclarma kadar pek genis bir yelpazede karsimiza ¢ikan termoelektrik modiiller, 6zellikle
diistik 1s1l giiglerde tercih edilmektedirler. Termoelekirik sogutmanin teorisi ¢ok eskilere dayanmakla birlikte
yaygm kullanmm, vyar-iletken teknolojisindeki gelismeye paralel olarak ancak son yillarda miimkiin
olabilmistir. Bugiin otomobillerde diisiik muhafaza sicakhigi istenen torpidolarda, soguk zincirle ilag
naklinde ve seyyar piknik tiirll sogutma kutularmda oldukg¢a yaygmn kullanima baslannus tir.

Seramik Tabaka iletken Yiizey
-_ o | |
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P tipi variletken
=icak v iro ."'lr{!glﬂf {+}
Sekil 1. Termoelektrik modiil, Sekil 2. Termoelektrik modiil yapisi.

Giinimiizde medikal, asken yada ftiiketiciye yonelikk bir ¢ok uygulamada ismma problemleniyle karsi
karsiyayiz. Problemin bashca kaynaklan gii¢ tiiketiminun artmasi ve gittikce kiiglilen elektronik donanmmlar
tzerinde ki ismmn kalsik yontemler ile verimh bir sekilde nzaklagtimlamamasidwr. Problemin ¢éziimii i¢in daha
az yer kaplayan ve daha venimh ¢alisan alternatif sogutucu sistemlere ithtiya¢ vardir. Bugiin bu ihtiyaci
karsilamak i¢in Peltier' adi venlen Termo Elektrik Konvertorler (TEC) yaygm olarak kullaniimaya bas lanus tir.
Peltier kullanilarak tasarlanan sistemler klasik yontemlerin aksine daha az bakim gerektirmekte, daha sessiz
cabsmakta ve uzun omuirlii olmaktadilar [1]. Termoelekink sogutma isleminde ise sicak eleman olarak
modiiliin sicak yilizeyi, soguk eleman olarak modiikiin soguk yiizeyi, aktarim islevi icin elektronlar ve pompa
olaraksa bir gii¢ kaynag: kullanihr. Elektronlarin hareketi ile meydana gelen kinetik enemn sayesinde
sogutma islenm gerceklestiriir,. Termoelektrik modiiller ile her gecen giin artan, bwrgok uygulama
yapilmaktadir, Bu ¢calismada da TEC ile portatif bir su sogutucusu iizerinde cahsimustir
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2. MATERYAL VEMETOD

Tiim termoelekink sogutma sistemlermn temel yapi tagi, bir DC genlim kaynagmmdan beslenen termoelektnk
elemandwr. Bu eleman, viiksek katkih bir yan-iletken malzemenin, sicak ve soguk yiizeylen olusturan ik
plaka arasmna preslenmesinden meydana gelir Yarn-iletken malzeme olarak en ¢ok bizmut-tellint (Bi,Te;)
kullanilmakla birlikte, baz 6zel uygulamalarda kursun-telliint (PbTe), siisyum-germanyum (SiGe) va da
bizmut-antimon (Bi-Sb) alasmmlarndan da faydalanilmaktadir. Bizmut-telliirit, yiiksek termoelektrik verimi' ve
uygun sicaklik arahg1 nedeniyle tercih edilmektedir (Sekil-3).

|
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Performans Sicakhg €

Sekil 3. Farkh Yan-iletken Malzemelerin Sicakhga Bagh Verimlen.

Bi,Te; kristalleri, altigen tabakalar teskil ederler. Kristalin elektrik ve st iletim 6zellikleri, yone bagmmh olarak
degismektedir (anizotropi). Kristallerin 181 akis yoniinde olusturulmasi halinde termoelektrik verim 2 katmna
¢ikmaktadir.bu durumda malzemeni n 181l iletkenligi 15 mW/cm’K , Bi;Te; kristalleri seebeck katsayisi 200
uV/ K, elektiriksel 6zdirenci ImQ .cm civarmdadur.

N-katkih malzemenin 6zelligi ¢ok miktarda serbest elektronlar icermesidir. Bu elektronlar uygulanan gerilimin

etkisiyle bir plakadan digerme akarken, plakanin 1s1s1m1 da beraberleninde taswlar. Bu nedenle 151 akim,
elektron

akimuyla ayn yondedir.(sekil.4)
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P-katkih malzemeyle tiretilen elemanlarda ise elektrnik akim serbest “delikler” tarafindan tasmmaktadwr (Sekil-
5). Is1 akmu da “delik” hareketiyle ayni1 yonde ger¢eklesmektedir. Dikkat edilecek olursa, aymi yonde
uygulanan gerilimaltinda P ve N-katkilh malzemeler 1s1y1 z1it yonde iletmektedir. Termoelektrik elemanlarm bir
araya getirilmesi ile termoelektnk modiiller elde edilir. Elemanlar, 151 akimn hep ayni yonde kalacak sekilde
birbirlerine sern olarak baglanw. Ayni tip katkih malzemenin kullanilmasi baglant: zorluguna neden olacag
igin , N- ve P-katkih malzemeler ardisik olarak kullanilir. Bu durumda elektrik akis yont zkzak ¢izerken, 1s1
akis yonii degismez [2, 3].

Modiiliin ¢cahsmas1 esnasinda sicak yiizey genlesip soguk yiizey biiziildiigiinden, modiil iizerinde termal
kokenh bir mekanik gerilim meydana gelmektedw. Kinlgan yapiya sahip yar-iletken malzemeye zarar
verebilecek bu genhm, modiil boyutlanyla dogru orantih oldugundan, ¢ok biiyiik modiillerde bozulma orani
oldukga yiiksek ¢ikmaktadw. Bu sebeple pratikte modiil boyutu yaklasik 50x50 mm. ile smwrh tutulmaktadir.
Bu ebatta bir modiil, yiizden fazla eleman icerebilmekte ve 100W giiciinde sogutma yapabilmektedir. Daha
biiyilk sogutma giiciine ihtiva¢ duyuldugunda birden fazla modiil, 1s1l acidan biurbirine paralel
baglanmaktadir. Calisma omrii 200.000 saate (=20 yil !) kadar ¢ikabilen termoelektrik modiillerin sogutma
performansi 3~6 W/cm’ olup, yiizeyleri arasmda 70°C’a varan sicaklik farki olusabilmektedir.

Termoelektrik prensibine dayah bir sogutucunun pratik olarak gerceklestirilebilmesi i¢in, yapisini yukanda
acikladigmmz modiillerin, 151 transfenn vyapilacak vyiizeylere termik ve mekanik olarak baglanmasi
gerekmektedir. Bagka bir deyisle, modiiliin soguk yiizeyi sogutulacak nesne ile, sicak yilizeyi ise 1s1y1 pasif
olarak tasiyacak ortam ile (hava veya su) irtibatlandirlir. Isty1 tagiyan baglanti elemanlarmin 1sil direnci
nedeniyle her zaman, sogutulan cisim modiiliin soguk yiizeyinden daha sicak, pasif sogutmada kullanilan
hava ya da su ise sicak ylizeyden daha soguk olacakt. Bagka bir deyisle soguttugumuz nesne ile ortam
arasindaki sicakhk farki, modiiliin yiizeyler arasinda olusturulan sicakbk farkindan daha diisiik kalacaktr.
Bu nedenle 1s1 aktarma elemanlarmm miimkiin oldugunca diisiik 1s1l dirence sahip bulunmasi arzulanur.
Termoelektrik sogutma sistem lizerindeki sicaklik dagihmini uygulama yoniiyle dogrudan ihskilidir.

3. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

Termoelektrik sogutma 1sleminde sicak eleman olarak modiiliin sicak yilizeyi, soguk eleman olarak modiiliin
soguk yiizeyi, aktarim islevi i¢in elektronlar ve pompa olaraksa bir gii¢ kaynagi kullanilir. Elektronlarin
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hareketi ile meydana gelen kinetik enerji sayesinde sogutma islemi gergeklestirilir. Termoelektrik modiiller
ile her gecen glin artan, birgok uygulama yapilmaktadir. Bu ¢calismada da TEC ile portatif bir su sogutucusu
tizerinde c¢ahsimustr, Uygulamada Peltier lizerinde olusan sicakhgi uzaklastrmak i¢in sicak yiizeyine
aliminyum bir sogutucu yerlestirilmigtir. Peltier ile alliminyum sogutucu arasima, 1s1 iletiminin daha stabil
gerceklesmesi i¢in, 1s1l iletken krem stiriilmiistiir. Peltier tizerinden gecen akim fazla oldugu icin (3.5 A /12 V)
aliminyum sogutucu tek basma yetersiz kalmaktadir; bu nedenle bir fan ile desteklenmistir. Soguk yiizeye
ise sogutulacak sividaki 1smm daha rahat emilebilmesi ve sogutucunun amacma uygun c¢ahsmasi igin
termal s1v1 sliriilmiigtiir. Boylece 1s1l iletkenlik artirilnms tir.

Fotograf.l de gorildugu gibi, aliminyumdan yapilnus bir 1s1l iletken malzeme icerisine boru yerlestirlmugtir.
[s1akismmn stabil olabilmesi igin boru icerisinden sogutulan su siirekli dolastinlmaktadwr. “Sudan-havaya”
iletim 1se, en ¢ok igecek sogutuculaninda kullanilir. Sogutulacak sivi, bir pompa yardimiyla stirekh soguk
yiizey iizerinden gecirilir. Sivi sogutma amacma yonelik boyle bir sistem sunulmaktadir. Bu sistem, tersten
calistinldiginda 1se “havadan-suya” sogutma saglanabilir. Sicak yiizeyinden musluk suyu gecirilmesiyle
yiiksek bir sogutma giicii elde edilebilir Fan ve pompa gerekmeyen bu sistemin verimi de yiiksektir.

Yapilan uygulama sonucunda Peltier yaklagik 20W giic¢ ile beslenerek, 0.5L suyun sicakhgmnda 16°C'lik bir
degisim 50 dk'hk zaman icerisinde gerceklesmistir . Uygulama sonucunda olugturulan sistemin portatif bir
sv1 sogutucu olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Sistemin bir giines paneli ile birlestirilmesi sonucunda
piknik alanlarinda kullanilabilir ya da araba ¢cakmak yuvasina adapte edilerek aracglar igin mobil bir sogutucu

elde edilmis olur.

Fotograf 1. Termoelektrik su sogutma sistemi uygulamasi.
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Diger bir iletim metodu 1se “soguk plaka” uygulamasinda gorilir. Burada termoelektrik modiiliin soguk
yiizeyl, bir plaka aracihgiyla dogrudan sogutma elemanina (6megin metal kazanh bir soguk igecek dolabina)
baglanr .“Soguk plakal” sogutuculara iyi bir omek, CPU sogutuculandwr. Ozellikle vyiiksek
frekanstacahstinlan(overclocked) mikroislemcilerin sogutulmasinda kullanilan bu tip termoelektrik sistemler,
dogrudan entegre devre iizerine monte edilir.

J.1.Tasarim Kriterleri

Termoelektrik sogutucu tasarimma ge¢meden Once, modiil parametrelerini aciklamak yerinde
olacaktir. Bir TEC modiiliiniin en 6nemli 4 parametresi vardr : DT, Q, I ve V:

- DT (°C), Sicakhik Farki : Modiiliin sicak ve soguk yilizeylern arasinda olusan sicakhk farkidir.
Sogutma sisteminin sicakhk farki, DT degerinden damma daha kiigiiktiir. DT, modiiliin pompaladigi 1s1
giiciine bagh bir parametre olup, en yiiksek degerine (DT ,,..), 151 aktarimu yokken ulasir (Q = 0). DT .,
modiile bagmmh bir sabittir. - Q (W), Is1 Aktarim (Pompalama) Giicii : Modiiliin yiizeyleri arasindan
birim zamanda aktarilan 1s1 miktari; yani modiiliin net sogutma giiciidiir. Bu da DT ye bagimh bir degisken
olup, DT arttikca azalmaktadir. En yiiksek degerine (Q,,,,), DT =0 iken ulasir. Q. da yine modiile bagml
bir sabittir.

- I (A), Modiil Akinm : Modiiliin i¢inden gecen akimdir. Sogutma giicii (Q), I akimiyla dogrudan
orantihidir; bu nedenle sicaklik kontrolii yapilan uygulamalarda modiil akimma kumanda edilir. Ancak akim
arttikca modiilde olusan I°R kayb1 artarak modiiliin 1s1nmasma neden olur. Dolayisiyla I degeri belli bir
degeri asmmca sogutma giicii diismeye baslar. Iste sogutma giiciiniin azami oldugu andaki akim degeri I ,,,
olarak adlandinlr. Modiile bagiml bir sabit olan I,,,,, modiiliin dayanabilecegi en yiiksek akim degil, pratik
degeri olan maksimum akimdir. Bir baska deyisle I, modiiliin Q,,., veya DT, sinirinda ¢aligmasi igin
gerekli optimum akimdir,

+ V (V), Modiil Gerilimi : Modiiliin iginden I akimu akarken terminalleri arasinda olusan gerilimdir. I
= Iax Iken olusan gerilim V,,,, olarak adlandinlir. Bu da modiile bagimh bir sabittir.

3.2 Kullamim Alanlan

Termoelektrik sogutucular, cok farkh alanlarda karsimiza ¢ikmaktadirlar, Iste bunlardan birkae: :

Hektronik : Gii¢ elemanlan ve IC sogutma, diisiik giriltiili yikseltecler, lazer diyotu (vern
anahtarlama, tarayicilar, ataletsel giidiim sistemleri)

Hektro-optik : IR detektorler (gece goriis ve glidiim), siyah cisim referansi, lazer kolimatorler, CCD
kameralar (askeri/uzay), foto-yiikseltecler, vidikon tiiplen

Fizik : Kalorimetre, 1s1l sartlandirma odalar, nem gidericiler, yogusma tipi nemélgerler, buz (donma
noktasi) referansi, kalibrasyon banyolan

Kimya : elektroforez hiicresi sogutma, 1s1 bataryasi (termo-pil)

Biyomedikal : DNA ve kan tahlil cithazlan, tibbi tani cihazlan

Diger : Tagmabilir nini buzdolaplan, bardak sogutucular, daldirma ve kangtirma tipi sogutucular,
cthaz i¢i iklimlendirme
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4. SONUCLAR

Termoelektrik modiillii 1gme suyu sogutucusu tasarmu, imalati yapinus ve deneysel olarak
incelenerek sistem vermu ve sistem igindeki Termoelektrik modiillerin sogutucu verimi hesaplanmustir.
Termoelektrik modiillerin verimi literatiirdeki verimi %25 olarak belirlenmistir. Tasarlanan su sogutucusu
sisteminde modiillerin sogutma verimi de % 32 olarak hesaplanmustir. Dolayisiyla modiillerin sogutucu
verimi boyle bir sistemin uygulamada baganh oldugunu gostermektedir. TSE standartlarina gore igme suyu
sicakhgi 12 °C' dir [16]. Tasarladigimiz sistem 1se 33 dakika sonunda en diigiik 13 °C' ye kadar sogutma
yapmistr, Bu sonug itibariyle TSE standartlarmm vermis oldugu degere 1 °C farkla yaklagnus
bulunmaktayiz. 33. dakikadan sonra igme suyu sicakhgi sabit olarak 13 °C arasinda seyir etmektedir. Yapilan

bu caliyma sadece su sogutma amach olmayip, gerekl iyilestirme ve dizaynlar yapilarak farkh yerlerde
kullanimm miimkiindiir.
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