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Ozet: Bu calismada 6zdes iki termoelektrik modiiliin kaskat baglh durumdaki calismasinin performans degerleri ile
ayni modiiliin tek caligmasi durumundaki performans degerleri karsilagtirilmigtir. Her iki durumda termoelektrik
modiillerin ¢alistiklar1 sicaklik araliklari ve gektikleri 1s1 esit alinmistir. Sicaklik farki 10 °C’ den 65 °C’ ye kadar
degistirilmis, her sicaklik farki igin tek ¢alisan modiiliin optimum verim noktasindaki sogutma giicii alinmigtir. Kaskat
¢alisan modiillerin birlesme noktalarindaki sicaklik degeri de degistirilerek en yiiksek verimin oldugu ¢alisma noktasi
belirlenmistir. Melcor firmasi tarafindan tretilen CP 1.4-127-10 kodlu termoelemanin seg¢ildigi uygulamada sicaklik
farki 56.5 °C’ ye kadar tek modiil, daha biiyiik sicaklik farklar1 i¢in kaskat baglantinin verimi yiiksek ¢ikmustir.
Anahtar Kelimeler: Termoelektrik sogutma, Kaskat baglanti, Sogutma etkinligi.

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF IDENTICAL TWO-STAGE
CONNECTED THERMOELECTRIC MODULES

Abstract: In this study, performance values of thermoelectric modules of two cases, two identical two-stage
connected thermoelectric modules and one same module alone, were compared. In both case, working temperature
differences and acquired heat of the modules were taken the same. While the temperature differences were changed
from 10°C to 65°C, for single module, cooling power at optimum efficiency points for every single temperature
differences were registered. In the same temperature span, optimum efficiency working point for two-stage working
module was determined while the temperature values at the connected point were changed. In the study, the sed
thermo element was CP 1.4-127-10 produced by Melcor. The experiments has shown that for single module, the
highest efficiencies were at temperature differences up to 56 °C and for two-stage connection module, the temperature
differences higher than 56 °C were shown the highest erformance.

Key words: Thermoelectric cooling, Two-stage connection, Cooling efficiency.

SEMBOLLER

A Kesit alani [m’] AT, 2. kattaki sicaklik farki[°K]

f ¢6zimi yapilacak fonksiyon n Peltier sabiti [Volt]

£ tiirevi alinmus fonksiyon p Elektriksel Direng [Q cm]

G Sekil faktori [Alan/Uzunluk, cm]

I Devreden gegen akim[Amper].

k Is1 iletim katsayist [Watt/m*°K]

N Termoelektrik ¢ift sayisi GIiRiS

Q Is1 [Watt]

R Termoelemanin direnci [Q] Termoelektrik  (TE) modiiller elektrik  enerjisi
STK  Sogutma Tesir Katsayisi kullanarak 1s1y1 diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga
t Thomson katsayis1 [ V/°K ] transfer ederler. TE sogutucu 1s1y1 transfer etmek igin
T, Soguk yiizey sicaklig [°K] elektronlarn enerji seviyelerindeki degisimi kullanan
T, Sicak yiizey sicakligi [°K] bir 1s1 pompasidir (Ahiska, 2004). Termoelektrik
T, Ara yiizey sicaklig [°K] sogutmanin avantajlari; hareketli parcalarinin olmamasi,
TE Termoelektrik titresim ve ses yapmamalari, ayn1 modiille hem 1sitma
\V2 Devrede olusan gerilim [Volt] hem sogutma yapabilmeleri, ¢cevreye zararsiz olmalari,
7 Kalite katsay1s1 [°K'] kontrol edebilme kolayligit vb. dir. En o&nemli
a Seebeck katsayist [Volt/°K] sakincalar1 ise verimlerinin diisiik olmasi ve pahali
AT, 1. kattaki sicaklik farki[°K] olmalaridir. Askeri ve uzay ¢aligmalarinda, fieber optik



ve laser uygulamalarinda, bilgisayarlarda, laboratuar ve
bilimsel deneylerde, diisiik giiglii ticari sogutma
uygulamalarinda ve tip alanlarinda kullanilmaktadirlar
(Boztepe, 1995).

Usta ve Kirmact (2000), kiicik bir kutudaki suyun
sogutulmasint TE sogutucu ile yapmuslardir. Boztepe
(1995), giines pilleriyle c¢alisan bir TE sogutucu
yapmustir. Giines pillerinden elde ettigi elektrik
enerjisini depolayarak TE modiiliin beslemesinde
kullanmistir. Cheng vd. (2006), kaskat baghi TE
modiillerin kapasitesinin ve etkinliginin
optimizasyonunu genetik algoritma ile yapmuslardir.
Chen vd. (2005a) iki kath (kaskat bagl) TE jeneratoriin
performans optimizasyonunu arastirmistir. TE modiiller
1s1 pompast (sogutucu) olarak kullanilmalarinin yaninda,
TE Jenerator olarak adlandirilan uygulamalarda 1s1
enerjisi kullanarak elektrik enerjisi {retiminde de
kullanilmaktadir (Chen vd., 2005b; Esarte vd., 2001;
Nuwayhid ve Hamade, 2005).

TERMOELEKTRIK MODULLERIN CALISMA
PRENSIBI

Bir TE modiiliin yapisi ve karakteristik degerleri Sekil
1’de gosterilmistir. TE modiilde gegerli olan etkiler ve
bagintilart su sekildedir:
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Sekil 1. Bir TE modiiliin yapist.

iki farkli metalden olusan kapali bir devrede birlesme
noktalart farkli sicakliklarda bulunursa, bu ylizeyler
arasinsa Jeul etkisi, Feuer etkisi, Peltier etkisi ve
Seebeck etkisi olusur (Riffat vd, 2004). Seebeck etkisi;
farkli iki malzemeden olusan bir devrede, iki birlesme
farkli sicakliklarda oldugunda, malzeme uglarinda
Olgiilen gerilimin sicaklik farkiyla orantili oldugunu
ifade eder.

V =aAT (1)

V, devrede olusan gerilim (Volt); a, Seebeck katsayisi
(Volt/°K); AT, birlesme noktalari arasindaki sicaklik
farki (°K).

Peltier etkisi, termoelemanda soguk ve sicak yiizeyde
ortaya cikan 1smin devreden gegen akimla orantili
oldugunu gosterir.

Qp=rl 2)

Qp , Peltier 1s151 (Watt); m, Peltier sabiti (Volt); I,
Devreden gegen akim(Amper).

Burada,

T=aT 3)

Thomson Etkisi, Seebeck ve Peltier etkileri arasindaki
iliskiyi verir. Boyle bir devrede olusan 1s1 hem elektrik
akimina hem de sicaklik gradyenine baglidir.

Q, =tAT I @)

t, Thomson katsayis1 ( V/°K ); AT, Iletkenin uglar1
arasmdaki sicaklik farki (°K); I, Iletken iizerinden gegen
akim siddeti (Amper)

Jeul etkisi, devreden gegen akim sonucu ortaya ¢ikan 1s1
enerjisidir. Bu etki her iki ylizeye esit olarak (yar
yartya) paylasilmaktadir. Akim (dolayisiyla gerilim)
degeriyle parabolik olarak artmaktadir.

Q;=I’R (5)

R: Termoelemanin direnci (Q2), I : Devreden gegen akim
(Amper)

Feuer etkisi; ise iki ylizey arasindaki sicaklik farkindan
dolay1 iletimle olan 1s1 gecisini ifade eder. Yiizeyler
aras1 sicaklik farki arttik¢a bu deger de artmaktadir.

Q =k AAT (6)

k: Ist iletim katsayis1 (Watt/m*°K), A: Kesit alan1 (m?),
AT : Sicaklik farki (°K)

Biitiin bu etkiler bir arada yazilirsa; N adet ciftten
olusan bir TE modiilde soguk yiizeyden emilen 1s1
miktar1 agagidaki esitliklerle bulunur [Melcor, 2006]:

Q. = 2N (T, —12p/2G +kATG) )
sicak ylizeyden atilan 1s1 miktari:
Qy =2N(aIT, +12p/2G +kATG) ()

Burada, N TE ¢ift sayis;; a, Seebeck katsayisi
(Volt/°K); T., soguk yiizey sicakligi (°K); Ty, sicak
yiizey sicakligi (°K); G, Sekil faktorii (Alan/Uzunluk,
cm); p, Elektriksel Direng (Q cm)

Devredeki gerilim:

V =2N(lp/G+aAT) 9)

Optimum verimin elde edildigi akim:

lope = K AT G (1417 28 )/(at) (10)
TE modiilin verimi, Sogutma Tesir Katsayis1 (STK)
olarak da adlandirilmaktadir. Modiiliin  sogutma



gliclinlin, modiilin  harcadigt  elektriksel  giice
bolimiidiir. TE modiiliin verimi, (STK):

STK=Q./\V 1) (11)
esitligiyle bulunur.

KASKAT BAGLI TERMOELEKTRIK
MODULLERIN CALISMASI

TE modillerin kaskat baglantilar1  Sekil 2’de
goriilmektedir. Ara yiizey icin 1s1 bilangosu yazilacak
olursa 1. kattaki TE modiil tarafindan atilan 1s1 2. kattaki
TE modil tarafindan alinan 1siya esit olmasi
gerekmektedir. TE modiillerin ¢alistig1 sicakliklar Ty, ve
T, , iki modiil ara yiizey sicaklig1 T, olsun.
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Sekil 2. Kaskat Baglh Termoelektrik Modiillerin Calisma
Prensibi.

Birinci kat igin Es. (7), Es. (8) ve Es. (9) kullanilarak:

Qu =2N(adT, =12 /2G +kAT,G) (12)
Qu =2N(alT, —12p/2G +KAT,G) (13)
V, =2N(l,p/G +aAT)) (14)

Ikinci kat i¢in Es. (7), Es. (8) ve Es. (9) kullanilarak:

Qo> =2N(adTy = 12p/2G +kAT,G) (15)
Qns = 2N (T, —12/2G +KAT,G) (16)
V, =2N(l,0/G +aAT,) (17)

Ara yiizeyde almman ve verilen 1silar birbirine esit
oldugundan:

Q2= Qmn (18)

Birinci kat i¢in; ¢ekilen 1s1 (Q.;) , T ve T, sicakliklar
bilinirse Es. (12) den I; akimi Newton-Raphson
metoduyla hesaplanabilir (Cagal, 1998).

L=1-f/F (19)

Burada f ¢oziilecek fonksiyon, f° bu fonksiyonun
tiirevidir.
F=2N (@l Te-17p/ (2 G) -k (To-Te) G) - Qu

£ =2N(aT.-2 I, p/(2G))

Yeterli yakinlik elde edilene kadar iterasyona devam
edilir.

I; akimi hesaplandiktan sonra Es. (13) ve Es. (14) ile
Quni ve V| hesaplanir.

Benzer sekilde 2. kat i¢in g¢ekilen 151 (Q.;) , Ty ve Ty
sicakliklart belli oldugundan Es. (15) den I, akim
Newton-Raphson metoduyla hesaplanabilir.

I, akimi hesaplandiktan sonra Es. (16) ve Es. (17) ile
Quz ve V, hesaplanir.

SAYISAL ORNEK VE TARTISMA

Kaskat bagl 6zdes TE modiillerin performans degerleri
ile ayni sicaklik araliginda calisan, ayni sogutma
giiclinde tek bagli TE modilliin verim degerleri
hesaplanarak karsilastirilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan TE modiiller Melcor firmasi tarafindan
tretilen CP 1.4-127-10 kodlu modildir. Bu TE
modiiliin ortalama 300 °K sicaklik i¢in teknik verileri
Tablo 1. de verilmistir [Melcor, 2006].

Tablo 1. CP 1.4-127-10 Termoelektrik modiiliin teknik
verileri.

G 0.077 cm z 2.68 107 °K!
a | 2.0210*Volt°’K | N 127 adet
p 1.01 10° Qcm k | 1.51107 Watt/cm°K

Calisma sartlar1 soguk yiizey sicakligi: T, = 273 °C
olarak sabit tutulmustur. Isinin atildigi sicak ylizey
sicakligi Ty, ise AT sicaklik farki 5 °C’ den 60 °C’ ye
kadar 0.2 °C aralikla degistirilmistir. Her bir AT
sicaklik farki icin optimum verimi saglayan T, sicakligi
hesaplanmigtir. Sekil 3’te Ornek olarak yiizeyler arasi
sicaklik farki AT = 40 °C i¢in ara yiizey sicaklig
degistirilerek hesaplanan verim degerleri verilmistir. Bu
sicaklik farki i¢cin en yiliksek verim T, = 290.4 °K
sicakliginda 0.47 olarak bulunmustur. Biitiin sicaklik
farklarinda T, sicakligt; en yiiksek verimin elde edildigi
sicaklik hesaplanarak alinmustir.

Sekil 4’te T}, sicakligina baglh olarak ara yiizey sicakligi
Ty degisimi verilmistir. Bu optimum T, degeri igin her
iki katin akim ve gerilimleri, bunlardan da harcadiklar
enerji ve sogutma tesir katsayilart (STK) hesaplanmustir.
Bu degerler ayn1 sicaklik araliginda ¢alisan tek bagli TE
modiillerin verim degerleri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3. At =40 °C igin T ara yiizey sicakligina gére sogutma
tesir kaysayisinin degisimi.
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Sekil 4. Sicaklik farkina bagli olarak ara yiizey sicakliginin
(Tp) degisimi.

Her iki ¢aligma durumu i¢in hesaplanan verim (STK)
degerleri ayn1 eksen takimi igerisinde ¢izilmistir. Sekil 5
ve Sekil 6’da goriilmektedir. 5 °C sicaklik farkinda tek
modiil igin STK= 7.068, kaskat bagli modiiller i¢in
5.866; 65 °C sicaklik farkinda tek modiil i¢in STK=
0.207, kaskat bagli modiiller i¢in 0.237 olmaktadir. AT
= 56.5 °C i¢in her iki ¢alisma seklinde verimler 0.283
degerine esit olmaktadir.
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Sekil 5. Sogutma tesir katsayisinin (STK) sicaklik farkiyla
degisimi.
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Sekil 6. STK larin degisiminin daha ag¢ik goriilmesi.
SONUC

TE modiiller iki kath baglanti (kaskat) sekilde de
kullanilabilmektedir. Kaskat baglantida sicak taraftaki
modiil daha biiyiik kapasiteli olmaktadir. Béylece daha
biiyiik sicaklik farklar elde edilebilmekte; daha yiiksek
verim saglanmaktadir. Bu ¢alismada her iki TE modiil
de ayni1 6zellikte segilmistir. Sicaklik farki 56.5 °C’ den
kiigiik degerlerde tek modiilin verimi daha yiiksek,
sicaklik farki 56.5 °C’ den fazla oldugunda iki kat bagh
modiiliin verimi daha biiyiik ¢ikmustir. Sicaklik farki
56.5 °C’ den kii¢iik degerlerde tek modiiliin verimi daha
yiikksek olmasmin nedeni, kaskat baglantida diisiik
sicaklik ve gerilim farklarinda TE modiillerin her birinin
verimsiz bolgede c¢alistiklarindandir. Sicaklik farki 56.5
°C’ den fazla oldugunda iki kat bagli modiilin verimi
daha biiylik cikmasinin  nedeni, yiiksek sicaklik
farkinda tek kathh modiiliin 1s1l direnci kaskat
modiillerden daha diisiik olacagi icin sicak yiizeyden
soguk ylizeye iletimle olan 1s1 gecisi daha fazla olmakta
ve sogutma verimini azaltmaktadir. TE modiillerin
kullaniminda verimin yiiksek olmasina dikkat edilmeli,
optimum noktaya yakin ¢alismaya gayret edilmelidir.
Her zaman akimin arttirlmast sogutma giiciinii
arttrmadig1 gibi; her zaman kaskat baglanti verimi
arttirmamaktadir.
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