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SERI BAGLI ARDISIK TERMOELEKTRIK SOGUTUCULARIN SOGUTMA
PERFORMANSLARININ DENEYSEL INCELENMESI

OZET
Calismada, seri bagli termoelektrik (TE) modiillerinin performans
degerleri deneysel olarak incelenmistir. Seri olarak Dbaglanmis

modiller 5V ile 15V gerilim dederleri araliginda, her gerilim degeri
i¢cin hava ve su sogutmali bicimde calistirilmistir. 5V de§erinde hava
sogutmali deneyde ulasilan sodutma performans degeri (COP) 0.57 iken
15 V’'ta bu deger 0.35 olmaktadir. Su sodgutmali sistemde ise, 5V
gerilimde COP degeri 0.12 wve 15 V gerilimde 0.14 olarak tespit
edilmistir. Deneysel sonuc¢larin tamami gdz Onlnde bulunduruldudunda,
hava wve su sodutmali sistemlerde sodutma kapasitesi de§erleri
uygulanan elektriksel giicin artisina badgli olarak artis gdsterdigi
belirlenmistir. Ayrica, ayni sartlar altindaki sistemlerin tepki
hizlarinda farkliliklar ortaya ¢iktidi gdzlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Iki Kademeli Termoelektrik SoJutucu,
Seri Bagli, COP, Sogutma Kapasitesi.

EXPERIMENTAL STUDY ON COOLING PERFORMANCE OF SERIAL-CONNECTED
CASCADE-TYPE THERMOELECTRIC COOLERS

ABSTRACT

In the study, performance values of thermoelectric (TE) modules
with connected serially have been studied experimentally. Serial-
connected thermoelectric modules have been run in the voltage range of
5V to 15V, and under air-cooled and water-cooled conditions. While the
coefficient of performance value (COP) of thermoelectric modules under
air-cooled condition is 0.57 for the voltage range of 5V, this wvalue
is 0.35 for the voltage range of 15V. In the water-cooled condition,
the COP values of the thermoelectric modules are 0.12 and 0.14 for the
voltage range of 5V and 15V, respectively. Considering all of the
experimental results, it was obtained that the cooling capacity wvalues
for air- and water-cooled system increased depending on increasing of
the electrical power applied on the system. Also, it was observed that
the differences in the response rate under the same conditions.

Keywords: Two-stage thermoelectric Cooler, Serial-connected,

COP, Cooling Capacity
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

TE modiiller; 1ki farkli metalden olusan, birlesme noktalara
farkli sicakliklarda bulunan kapali bir devreden olusmaktadirlar [1].
TE sodgutucular, bazen TE modil veya Y“Peltier soJutucusu” diye de
adlandirilabilirler. TE sogutucular ki¢ctik bir 1si1 pompasi gibi calisan
yari 1iletkenlerdir. Bir dodru akim kaynagindan sadlanan kiicik bir
gerilim sayesinde 1s1i, modiilin bir ucundan diderine dodgru hareket
eder. BOylece modiliin bir ylizeyi 1sinirken, dider vylizeyi es zamanli
olarak sodumaya baslar. Bu olay, dodru akim kaynadinin arti ve eksi
kutuplarinin yer degistirmesiyle tersine cevrilebilir. Bir
termoelektrik modiil, kullanim amacina gdre 1sitici veya sodutucu
olarak kullanilabilir. Codu termoelektrik sogutucu modiil, yilizey alani
basina 3-6 W/cm?’1lik bir 1s1i aktarimi yapabilir [2]. Sekil 1’de bir
termoelektrik modiliin kesit goOrintlisi ve c¢alisma prensibi sematik
olarak gorulmektedir [3].

Ist gekilen ortam
(soguk ortam)

Soguk seramik levha, Tc

Bakir iletken malzeme

Stcak seramik levha,Th

Ist birakilan ortam
(stcak ortam)

Akim

11
DC Kaynak

Sekil 1. Termoelektrik modiillerin kesit gorinimi [3]
(Figure 1. Cross-sectional-view of thermoelectric modules [3])

TE sogutucular genellikle kticik hacimlerin sogutulmasi
uygulamalarinda glUvenilir, sessiz ve dluzgin c¢alisan, c¢evre dostu
sistemlerdir. Ayrica, sicaklik kontroliinin O6nemli oldugu c¢alismalar
i¢in oldukca wuygundurlar. TE sogutucularin kullaniminin Oniindeki en
6nemli engel ise, COP degerlerinin kompresdrlii sogutma sistemlerinden
oldukga diusik olmasi ve pahali olmalaridir. Bunun yaninda gintmizde
teknolojideki gelismelerle Dbirlikte TE modil fiyatlarinda zamanla
distisler olmaktadir.

X.C. Xuan, K.C. Ng ve digerleri, elektriksel olarak seri,
paralel ve ayrik olarak baglanmis, iki katli TE sogutuculari ig¢ farklzi
maksimum sicaklik farkina gdre analiz etmislerdir. Analizler, tim iki
katli TE sogutucular ig¢in o6nemli olan bir “r” oranina gOre
yapilmistir. “r” orani TE modul katlara arasindaki termokupl
sayilarinin oranini belirtmektedir. Calismada, maksimum sicaklik farki
ilk ve son vyapilandirmada tek katli TE sodutucuda daha vyiksek
oldugundan kriyojenik uygulamalarda TE sogutucu olarak tesvik
edilebilecedi sonucuna ulasmislardir. “r” deferinin sonsuza yaklastigi
durum ic¢in maksimum sicaklik farkini sinirlayici kapali formiller

”

ortaya koymuslardir. Ayrica, iki katla TE sogutucunun polar
karakteristiklerini alternatif elektrik akimlari uygulayarak
tartismislardir [4]. Wang ve digerleri, 1ilk defa 1iki asamali TE

modiillerin elektriksel olarak sirasiyla seri, paralel ve ayrik bagla
iic c¢esit performansini optimize etmek icin ¢ boyutlu multi-fizik
modelini kullanmistir. En iyi duruma gelmeleri ig¢in iki katli TE modul
30 TE eleman kullanilarak yapilmistir. En uygun sodgutma kapasitesi,
COP ve maksimum sicaklik farkina ulasmak ic¢in sayi orani ve akim orani
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deferleri arastirilmistir. Iki katli TE modiillerin performanslarini
tahmin etmek ic¢in sicakliga badli malzeme 0&zelliklerinin son derece
6nemli oldudu kanitlanmistir. Ayrica, TE 0de sayilsinin sodutma
kapasitesi ve COP dederini gelistirmek ig¢in yizey alani Uzerinde daha
fazla olmasi gerektidi ve optimal sayi oraninin 1.73 ile 2.33 dizi
yapilandirmasi ic¢in uygun oldugu tespit edilmistir [5]. Yavuz ve
digerleri, 1.5 litre hacmindeki hazne icerisine 1 kg su doldurarak,
40x40x3.8mm boyutunda TEC-12706 kodlu termoelektrik modilin sicak
ylizeyindeki 1siy1 U¢ farkli hava debisi ile sogutarak sistem
performansina etkilerini incelemislerdir. Yiksek hava debisinin, TE
modiiliin soJutma kapasitesini arttirmasina radmen daha fazla fan glict
harcanmasina neden oldugundan sistemin COP dederini disiirdiigii sonucuna
varmislardir [6]. Erel ve digerleri, TE donlstiirme elemanlarindan
olusan bir peltier dizininin kullanimiyla glines enerjisinden elektrik
enerjisinin elde edilmesini hedefleyen 1iki farkli Jjeneratdr tipi
kullanmislardir. Isitma islemi giines enerjisinden saglanirken, sodutma
isleminde 1ise, akiskan olarak su ve hava kullanilmistir. Yapilan
deneylerde hava sofutmali sistemin su sodutmali sisteme gdre daha
verimli oldudu gdzlenmis ve bu durumun kullanilan iki farkli yontemin
0zelliginden kaynaklandigdi sonucu savunulmustur [7].

Usta ve Kirmaci, TE -etkileri teorik olarak inceleyen ve
termoelektrik sogutma etkisi kullaniminin yayginlastirilmasina ydnelik
deneysel Dbir calisma yapmislardir. Yapilan deneysel calismada,
40x40x4mm boyutlarinda bir termoelektrik modiil, boyutlari 50x60x50mm
olan ve dis ortama vyalitilmis bir kutuya alttan vyerlestirilmistir.
Kutu igerisine 125 gr su doldurulmus, suyun sodutulmasi gdzlenerek
sogutma etkinligi ve akim ile gerilim arasindaki iliski incelenmistir.
TE modiilde ag¢iga ¢ikan 1sinin sicak yizeyden ne kadar hizla
uzaklastirilirsa, sodguk ylzey sicakliginin daha da diisik sicakliklara
ulasacagdi ve sogutma sistemi COP deferinin disiik olmasindan dolayi
ancak elektrik enerjisinin kolay temin edilebilecegi yerlerde
kullaniminin uygun oldugu sonucuna varmislardir [8].

Cheng ve Shih, iki kademeli TE soJutucularin sogutma
kapasitelerini ve COP degerlerini en UUst seviyeye c¢ikartabilmek
amaciyla genetik algoritmaya (GA) dayali bir metot sunmuslardir. Yeni
matematik modelleme ile sicaklida bagli malzeme 0Ozellikleri ve temas
ile 1s11 yayilim direng¢ etkilerinin dahil edildidi yeni bir model ile
ilgilenerek GA’dan elde ettikleri optimal verileri O&ncelikle analitik
yontemlerle elde edilen veriler ile karsilastirarak dogrulamislardir.
GA hesaplama slirecinde, arama islemleri hizla bir sekilde
birlestirildigi ve optimal parametrelerin =zorlanmadan bulundudu rapor
edilmistir [9].

Yapilan bu calismada ise, literatiirdeki c¢alismalar 1sidinda bir
ara¢ tipi sogutma kabininin ardisik seri bagli TE modil sistemi
kullanilarak hava ve su sogutmali uygulamalarda farkli elektriksel
yukler altindaki performans degerleri laboratuar sartlarinda
incelenmistir. Elde edilen veriler teorik c¢ercevede dederlendirilerek
her iki sodutma yonteminin ve farkli elektriksel vyilklerin seri bagli
TE soJutma sistemlerinin performanslarina etkilerinin karsilastirmasi
yapilmistar.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Cok katmanli TE sodutucular i1si kaynadi ve 1sinin atildigi ylzey
arasindaki sicaklik farklarinin tek kademeli TE soJutuculara gdre daha
yiksek olmasini saglamaktadirlar [10]. Bununla birlikte c¢ok kademeli
TE modiller birbirleri ile elektriksel olarak seri, paralel ve ayraik
bi¢cimde Dbaglanabilmektedirler. Yapilan <c¢alisma, cok katmanli TE
soJutucularin hem COP ve soJutma kapasitesi ©6zelliklerini hem de
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birbirleri ile elektriksel olarak seri bagli olduklari durumda
sergiledikleri O6zellikleri cesitli sartlar altinda incelemeyi
hedeflemektedir.

3. MATEYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Calismalar, Karabiik Universitesi 1laboratuvarlarinda hazirlanan

deneysel sistem kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler, TE
modillere 5V ile 15V gerilim de§erleri araliginda, her gerilim degeri
icin ayri ayri hava ve su sogutma uygulamasi yapilarak

gercgeklestirilmistir. Deneylerde soJutma kabini olarak ara¢ tipi bir
sogutucu kullanilmis, 40x40x4,2mm boyutlarinda TEC1-12703DFKY07-04
model iki adet termoelektrik modil ve hava sodutmali sistemde soJutma
igin 100x160x35mm boyutlarinda bir aliminyum plaka kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan TE modillerin teknik Ozellikleri Tablo 1’de
verilmis olup, “a” Seebeck katsayisini, “p” elektriksel direnci, “k”
1s11l iletkenligi, “N” termoelektrik cift sayisini, “G” sekil
faktorini, “W” gerilimi, “I” akimi, “R” termoelektrik direnci, “z2”
kalite katsayisini ifade etmektedir. Su sodutmali sistem ig¢in ise,
Thermaltake firmasinin 760E model sulu sogutma sistemi tercih
edilmistir. Gli¢ kaynagi olarak GWINSTEK GPD 3303S DC gi¢ kaynag:
kullanilmistir. Hazirlanan sistemde tim sicaklik o&lcimleri ise, 0.1
°C hassasiyete sahip nikel krom-nikel (K tipi) 1s1l c¢iftler
kullanilarak vyapilmistir. Sicaklik verileri Advantech marka “Adam
4018” wveri doniistiirtici araciligiyla bilgisayar ortamina aktarilarak
O0lclilmiis ve kaydedilmistir.

”

Tablo 1. TE modiiliin teknik o6zellikleri
(Table 1. Tecnical properties of TE moduls)

a= 2.02 x 104 [V/K] V= 15.40 [V]

p= 1.01 x 1073 [Qcm] I= 3.9 [A]

k= 1.51 x 1072 [W/mK] R= 3.44 [Q]

N= 127 Z= 2.68 x 1073 [K1]
G= 0.077 [Alan/Uzunluk] Omax= 33 W

Su sodgutmali sistem, hava sogutmali sistemlerde karsilasilan en
Oonemli problemlerden olan TE modil sicak yuzey 1s1s1nin
uzaklastirilmasina alternatif olarak tasarlanmistir. Calismalarda
kullanilan ardisik bagli TE modilllerin seri olarak badlanmasi sematik
olarak Sekil 2’de gdrtulmektedir.

.I.

1% : -

Giig Kaynagi

Sekil 2. Ardisik seri baglanmis modiil sematik gdrinimi
(Figure 2. Schematic view of serial-connected cascade modules)

Sekil 2’de deney dizenedinde yer alan termoelektrik modillerin
seri baglanabilmesi i¢in alt katta bulunan modilin + ucu ile Ust katta
bulunan modiliin - ucu birlestirilmistir. Ac¢ikta kalan diger ug¢larinda
glii¢c kaynagina baglanmasi 1le modiller seri olarak Dbagli hale
getirilmistir. Farkli sartlarda yapilan her deney 1.5 saatlik sire
zarfinda her 5 dakikada bir wveri alinarak gerceklestirilmistir.
Deneylerde modillerin alt yizey (Tc) ve iust yluzey sicakliklari (Tuw),
kabin i¢ sicakligi (Tic), ortam sicaklidi (Tort), kabin ig¢inde bulunan
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fan giris (Tazgq) ve ¢ikis sicakliklari (Tasc) ve hava sodutmali sistem
icin sicak yilizey 1sisini uzaklastirmada kullanilan fanin <c¢ikis
sicaklidi (Tfan) kayit altina alinmistir. Sekil 3’te hava sofJutmali
uygulamalarin gergeklestirildigi deney diizenedi gorilmektedir.

TE moduller
Fan
Kanatg¢ikli Altiminyum Plaka
Sogutma Kabini
Veri Kaydedici
Glu¢ Kaynagi
7. Bilgisayar
Sekil 3. Hava sogutmali deney sistemi
(Figure 3. The air-cooled experimental system)

1.
2.
3.
4.
5.
6.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Gerceklestirilen bu calismada ardisik olarak tasarlanmis ve seri
baglanmis TE sogutma deney diizeneginde deneysel incelenmeler
gerceklestirilmistir. Ilk olarak hava soutmali sistemde deneyler
geceklestirilmis, ¢ikan sonug¢lar dederlendirildikten sonra sicak
yuzeydeki 1sinin daha etkin bir uzaklastirma ydntemiyle atilmasiyla
iyi sonuc¢larin alinacadi disintlmistiir. Bu diusiinceye bagli olarak su
sogutmali bir sistem tasarlanarak hava sogutmali sistemde
gerceklestirilen deneyler ayni sartlar altinda gercgeklestirilmistir.

Deneylerde 0Olciilen sicakliklar gerilim dederlerine bagli olarak
Sekil 4, 5 ve 6’'da ortam sicakligi ile TE sodutucunun sirasi ile alt
ve Ust ylzey sicakliklarindaki wve kabin ici sicakliklarindaki
degisimler gb6sterilmistir. Ortam sicaklidi ile TE modiil Ust ylzey
sicaklik farklarini veren Sekil 5’te sulu sodutma sisteminin daha
etkin Dbigimde sicak ylizeyden 1siyi uzaklastirabildigi ancak hava
sogutmali sistemin vyetersiz kaldigi gorilmektedir. Bu durum, su
sogutmalili sistemde ortam sicakligi ile TE modil alt yiizey sicaklik
farkinin hava sodutmali sistemden daha fazla olmasina ve bunun bir
etkisi olarak ta sodutucu kabin i¢ sicakliginin daha fazla dismesine
sebep olmustur.
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TE modiillerin tikettigi elektrik glcline ek olarak bu sistemler
tarafindan da enerji tiketilmekte wve Sekil 7’de her iki sistem
tarafindan tiketilen gerilim degerine bagli akim degerleri
gosterilmistir. Sekilde, su sodutmali sistemin ayni gerilim dederleri

i¢cin hava sodutmali sistemden daha fazla akim c¢ektidi goriilmektedir.

Sekil 8’de gdriildigi gibi su sogutmali sistem kullanildiginda TE
modiillerin sogutma kapasitesi artmaktadir. Ancak, tiketilen enerji
miktarinin hava sofutmali sistemlerden daha fazla olmasindan dolayi

COP degerleri diusmektedir.

Bir baska degisle hava

soJutmali

sistem

sogutma kapasitesinin disiik olmasina radmen enerji tiketim miktarinin

da disik olmasindan dolayz,
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su sogutmali sisteme gére daha yiiksek COP

yardimci olmustur. Bu durum Sekil 9’da
acikca gorilmektedir.
10 3,0
g : M 25
-}
? . f glﬂ
% w 51:5'
4 -
= 7 * <10
:E V
2 05 1+
] T T T T T T T T T 1 Wr—T——T— T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 306 7 B 5 011121 M
Gerilim (V
Gerilim (V)  Gerilim (V) )
; . ==t Haval Sofutma ==l St Sofutma
et Haval Sofutma === Sulu Sofutma
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degerlerinin karsilastirmasi
(Figure 7. A comparison of the
current values of the systems)
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(Figure 8. A comparison of the COP values of the systems)
cooling capacities of the
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Sekil 9’da su sogutmali TE sogutucu kullanilan sistemin enerji
tiketiminin yiiksek olmasindan dolayi COP degerinin olduk¢a disiik
oranlarda dedisim gosterdidi, hava sodutmali sistemde ise fan glcinin
disiik enerji tiketimi sebebiyle COP deJerinin TE modiil tarafindan
tiketilen enerji miktarina bagli dedistigi ve soJutma kapasitesinin
distik olmasina ragmen COP dederinin vyiksek ¢iktid1i godrilmektedir. Bu
durum, TE modillerden 1siy1i uzaklastirmak amaciyla kullanilacak
sistemlerin mimkin oldudunca diisiik enerji tiketim oranina sahip olmasi
veya dodgal tasinim yoluyla verimli 1s1 uzaklastirabilme 0Ozelliginde
dizayn edilmesinin daha yliksek COP dederlerine ulasilmasina yardimci
olacagini gostermektedir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Yapilan deneyler sonucunda hava sodutmali sistemde COP dederi en
yiksek 0.57 olurken (maks. sogutma kapasitesi 5.1 W) su sodutmali
sistemde ise, en ylksek 0.18 olarak (maks. sodutma kapasitesi 8.9 W)
bulunmustur. Bu durum su sodgutmali sistemin giris enerjisinin fazla
olmasi ve elde edilen sodutma glicinin bu enerji girdisine paralel
olarak ayni oranda artis godstermemis olmasindan kaynaklanmistir. Elde
edilen sonuc¢lara gdre ardisik baglanmis sistemlerde su sodutmali seri
bagli TE sogutma sisteminin daha fazla enerji girdisine ihtiyacg
duyulmasindan dolayi tercih edilebilir olmadigdi ancak sodutma
kapasitesinin ylksek olmasindan dolayi tercih edilebilecedi sonucuna
ulasilmistir.

Bununla birlikte termoelektrik sogutucularin;

e Elektrik enerjisinin bol miktarda wve uygun fiyatli temin
edildigi,

e Hassas sicaklik kontroliiniin gerekli oldugu,

e Yercgekimi etkisinden dolayi diger sodutma tirlerinin
kullanilamadiga,

e Uzun Omliirli sisteme gereksinim duyuldugu,

e Sessiz calisan sisteme ihtiya¢ duyuldugu sartlar altinda
kullanimlarai uygun olacaktair.

Bu durumlarin disindaki bircok sart altinda ise, diJer sogutma
turleri daha istin ©6zellikleriyle ©n plana ¢ikacaklardir. Yapilacak
yeni c¢alismalarda 1ise, TE sogutucularin kullanimlarinin uygun oldugdu
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yeni c¢alisma alanlari belirlenerek kullanimlarinin yayginlastirilmasi
saglanabilir. Bununla birlikte, sistem soJutma gliclerinin
arttirilmasinin yaninda COP dederlerinin de iyilestirilmesini
saglayabilecek yeni calismalarin yapilmasi uygun olacaktir.

10.
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