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OZET

Anahtar Kelimeler: ving kabini, 1sitma, sogutma, termoelektrik modiil, 1s1l verim, 1s1l
konfor, yar1 iletken malzemeler

Bu calismada, platform istii ving kabinlerini termal konfor agisindan isitma ve
sogutma yetenegi olan termoelektrik modiil ile iklimlendirecek bir klima tasarimi ve
enerji optimizasyonu yapilmistir. 360 derece donebilme kabiliyetinden dolay1
sogutucu akigkan borularinin yerlestirilemedigi bu kabinlerde sadece 1sitma sistemi
mevcuttur. Universite-Sanayi isbirliginde kabinlerde uygulanabilecek bir sistem
gelistirilmistir.

Tasarim caligmalarinda CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) teknigi ile ISIL
acidan performans analizleri yapilmistir. Aymi sayida termoelektrik modiil
kullanilarak yapilan analiz ve prototip caligmalarinda en optimum ¢alisma dikdortgen
sekilde tasarlanan prototip sogutma agisindan kare prototipe gore daha verimli
oldugu lakin sogutma ve 1sitma gorevi yapan aliiminyum parganin yiizey alaninin
artmasi 1s1l performansini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Kare profilin
1sitmada daha iyi oldugu goézlemlenmesi ragmen ortamdaki havanin isinarak 50
derece {ifleme sicakligina c¢ikmasi termoelektrik modiillerin c¢alisma sartlarini
zorlastirdig1 gbézlemlenmistir. Bundan dolay1 dikdortgen prototip tasariminin daha
verimli ve daha mukavim oldugu tespit edilmistir.

Caligsma kapsaminda iki adet prototip gelistirilmistir. Tasarlanan 6zgiin platform iisti
ving kabin klima prototipleri ger¢ek kosullarda saha testlerine tabi tutulmustur.



HEATING COOLING SYSTEM DESING AND PROTOTYPE
MANUFACTURING FOR CRANE CABS

SUMMARY

Keywords: crane cabin, heating, cooling, thermoelectric module, thermal efficiency,
thermal comfort, semiconductor materials

In this section, there is an air conditioner design and energy optimization that will air
condition the overhead crane cabinets with thermoelectric module. Due to the ability
to rotate 360 degrees, these cabinets, where refrigerant pipes cannot be placed, only
have a heating system. There is a system that can be applied in cabinets in
cooperation with University-Industry.

Designing ISIL with CFD (Computational Fluid Dynamics) technique in design
studies is under performance analysis. It will design the most optimal operation in
the analysis and prototype work done in a series of thermoelectric modules. It has
been observed that the rise to 50 degrees blowing temperature makes the working
conditions of thermoelectric modules difficult. Therefore, it has been determined that
the rectangular prototype design is more efficient and more durable.

It is for two prototypes in the worksheet. Original platform mounted crane cabin air
conditioning prototypes.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ile enerji tiiketimini artmaktadir. Gelecekte petrol, kdmiir,
dogalgaz gibi fosil yakitlarin insanlarinin enerji ihtiyacini karsilayamayacagi, yeni
enerji kaynaklarina yonelmek zorunda kalacagi (hidrojen, riizgar, biomass, gilines
enerjisi vb.) ve enerji kullanimindaki verimliligini en iist seviyelere getirmek zorunda

olacag disiiniilmektedir [1].

Kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi ve enerji verimliligi eksikligi gibi
cevresel kaygilar nedeniyle, sogutucu akigkan kullanan sogutuculara alternatif
sogutma teknolojilerinin arastirilmasi gerekmektedir [2]. Giiniimiizde bu enerji
ithtiyacin1 daha temiz karsilayacak olan enerji olarak termoelektrik sogutma ve 1s1
pompalar1 dikkat ¢ekmektedir. Termoelektrik cihazlar, geleneksel buhar sikistirma
sistemlerindeki sogutucu akigkanlara esdeger olan sivi ve kati maddelerde 1s1 ile
elektrik enerjisinin birbirine doniisiimiinii incelemektedir. Bu nedenle, uzun 6miirli
ve hareketli parcalar1 olmayan pek ¢ok dogal ve ¢ekici 6zellige sahipler ve toksik gaz

salinim1 olmayan, hafif, bakim masrafi az ve ¢ok giivenilirler [3-4].

Bu tez ¢alismasida Ulkemizde ¢ok sayida yerli is makinesi, forklift ve ving iireticisi
firma bulunmaktadir. Bu makinelerin operatér kabinlerinde kompakt bir
1sitma/sogutma sistemine ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Bu ihtiyacin karsilanmasi igin
firmalar halen yiiksek maliyetli, siklikla arizalanan, servis ag1 bulunmayan, yedek
pargas1 zor bulunan, kullanimi zor, biiyiik hacimli iiriinleri ithal edip kabinlerde 1s1l

konforun olusturulmasini saglamaya ¢alismaktadir.

Is makinesi ve ving kabinleri igin 1sitma/sogutma saglayan ve cevre sartlarina

uyumlu, kolay kullanimi1 olan, yerli know-how ile gelistirilmis kompakt, yenilikgi,



diisiik maliyetli, bakim masraflar1 az ve ticarilesebilir bir cihazin tasarimi ve prototip

imalatinin yapilmasi tezimizin ana amacidir.

Bu kapsamda gelistirilecek prototip iiriinde yenilik¢i bir yiiksek teknoloji olan
“termoelektrik  teknolojisi”  kullanilmast  hedeflenmektedir.  Konvansiyonel
1sitma/sogutma cihazlarinda bulunan hareketli parcalar, sogutma gazi veya sogutma
cevrimi  “termoelektrik teknolojisi” kullaniminda gerekmedigi icin yenilik¢i
tasarimin boyutlar1 klasik gaz sikistirmali iirlinlere gore oldukca kiigiilecektir.
Sogutma veya 1sitma performansindan feragat etmeden saglanan boyutsal kiigclilme

bu teknolojinin kullanim alanini giin gegtik¢e genisletmektedir.

Tez kapsaminda yerli teknoloji ile tasarlanacak ve prototipi elde edilecek iiriin
Tiirkiye’de yerli know-how ile gelistirilen ilk tasarim ve prototip olacak, saglayacagi
avantajlarla Termoelektrik teknolojisinin {ilkemizde ve diinyada yayginlasmasina ve

gelismesine yardime1 olacaktir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Metzger ve Huebener (1999) yaptigi arastirmada, katman sayisi 5 olan sogutma
modiilii tasarlayarak, yaklasik 160 K sicakliginda modiil ylizeyinin sogudugunu tepit
etmistir. Calismada, termal iletkenlik, Seebeck katsayisi ve elektrik iletkenligi

sicaklikla baglantili olarak ele alinmamistir [5].

Bu calismalarinda termoelektrik modiiliin etkilerini teorik olarak inceleyip ve
termoelektrik modiilin  sogutma uygulamalarinin artmasit i¢in ¢aligmalarda
bulunmustur. Caligmalarinda 40 x 40 x 3.9 mm boyutlarina sahip termoelektrik
seramik malzemesi kullanilmistir. Modiil 6lgiileri 50 x 60 x 50 mm olan ve dis
ortamdan izole edilmis bir kutunun alt bolgesine yerlestirilmistir. Modiillerin 1sinan
yiizeylerini fan yardimi ile sogutulmustur. Sistemim ic¢ine 125 g su doldurulup
sogumasi ¢ektigi akim ve volt arasindaki baglanti incelenmistir. Prototip olarak
tasarlanan termoelektrik sogutma sistemi i¢in optimum akim araligi incelenmistir.
Sonug olarak 125 g su 12 dakika i¢inde 18 °C’den 6 °C’ye kadar sogutulmustur.
Sogutma sisteminin COP’si diisiik oldugu ancak elektrik enerjisinin kolay saglandigi

ortamlarda kullanim1 uygun oldugu elde edilmistir [6].

Dislitas ve Ahiska (2003), bu calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
jeotermal enerjide olusan elektrik enerjisinine doniistiirmek i¢in jenerator diye
adlandirilan termoelektrik modiilleri kullanarak sistemi test etmis ve performans
analizi yapmistir. Kullanilan modiillerin iki yiizey arasindaki sicaklik farki soguk su
ve jeotermal akislarla saglanmistir. Sistem lizerinde akim ve sicaklik dengesi igin
regiile devreler DC AC déniistiirticiiler selenoid valf gibi malzemeler kullanilmistir.
Tasarimda mikrodenetleyici sisteme gelen sinyalleri diizenlenmistir. Farkli
kriterlerde yapilan bir ¢ok test sonucunda elde edilen sonuglar sistemin

kullanilabilirligini géstermistir [7].



Imadoglu (2003) malzemesi kopiik olan bir kutu tabanima yerlestirilen aliiminyum
parcasi ile monte edilmis modiillerle peltierin sicak yiizeyine aliiminyum levha ve 12
V*“luk bir fan kullanilmistir. Prototipin igerisine istenilen yiyecek ve mesburat

koyularak istenilen sicakliga sogutuldugu goézlenmistir [8].

Astrain et al. (2003), yaptiklari ¢alismada termoelektrik sogutmada peltierin sicak
yiizeyinden ¢ikan 1smin dagitimi i¢in faz farkli termosifon prensibine dayanan bir
cihaz hazirlamislardir. Cihaz yar1 deneysel formiillere ve akiskanlar mekanigi
modellemesine dayanarak yapilan analitik hesaplamalar sonucu tasarlanmistir.
Deneysel en iyileme sathasinda 0,110 m2K/W’lik 1s1 direncine sahip olan ve 40x40
mm’lik peltierin 1si1sin1 dagitan, 1s1 direncinde %36’lik iyilesmeye sahip olan bir
termosifon prototipi olusturulmustur. Bu konvensiyonel kanatgikli 1s1 dagiticisina
sahip prototipin yorumlanmasinda, faz degiskenli termosifon kullanilmasinin COP'
yi %32’lere kadar arttirdigi deneysel olarak kanitlanmistir. Sonug olarak bu faz
degiskenli termosifonlar peltierin sicak yiizeyi ile ¢evre arasindaki 1s1 direncini ticari
kanatgikli 1s1 alicisina gore 293 K c¢evre sicakliginda % 23,8, 308 K cevre
sicakliginda ise % 51,4 diistirmiistiir; en iyilestirilmis kanatcikli 1s1 alicisina gore 293
K’de %13,8, 308 K’de %45 diistirmiistiir. Termoelektrik sogutucudaki faz degiskenli
bir termosifonun COP’yi 293 K’de % 26, 303 K’de % 36,5 arttirdig1 deneysel olarak
kanitlanmastir [9].

Chung et al. (2003), projesinde bolgesel emisyon sistemi ile sogutucu {inite
tasarlanmistir. Bu sogutma cihazi n-p tipinde enerji akisin1 saglamak i¢in elektriksel
akim ayarlanmistir ve testlere baglanmistir. Sonug olarak tasarlanan cihaz maliyet ve

enerji anlaminda tatmin edici oldugu gozlemlenmistir [10].

Riffat and Ma (2003), calismalarinda termoelektrik modiillerin kii¢iik kapasiteli
yerlerde daha c¢ok kullanildigin1 fakat yiiksek kapasiteli yerlerde verimin az
olmasindan dolayr kullanilmadigi fakat ¢evre CFC saliniminin azlhigr sayesinde

biiyiik alanlarda da kullanilmaya yoneltmistir [11].



Maneewan et al. (2003) “Termoelektrik cati tipi giines kolektoriiniin iiretim giici”
Hazirlanan makale yeni bir ¢ati tasarim kavraminin, “termoelektrik cati tipi giines
kollektorii ( Te-RSC)”nin gilines enerjisinin  gii¢ iiretiminde kullanilmasini
arastirmaktadir. Te-RSC, seffaf akrilik bir plakadan, hava boslugundan, bakir bir
plakadan, termoelektrik modiillerden ve bir dortgen kanathi sogutuculardan
olugmaktadir. Gelen giines 15181 bakir plakayr isitmakta ve bdylece TE modiil
tizerinde bir sicaklik farki olusturulmakta ve bir dogru akim elde edilmektedir. Bu
iiretilen akim TE modiilleri sogutan bir fanin isletilmesi i¢in kullanilmaktadir. TE-
RSC*nin yiizey alani 0,0525 m®dir. Ve 10 adet termoelektrik sogutucu modiil
(tianjin-lantian model TEC1-12708) kullanilmistir. Arastirmalar, degisken giines
1s1mast altinda, (simiilasyon igin giicii 400 ile 1000 W/m2 arasinda degisen bir
halojen ampiil kullanilmistir) yapilmistir. Arastirma sonucunda, bu yeni ¢ati
tasariminin, 30 °C ile 35 °C arasinda degisen bir ortam sicakligi ve 800 W/m2
giiciindeki bir giines 1s1masi altinda 1,2 watt civarinda bir gii¢ tirettigi goriilmiistiir.
Buna kars1 gelen fan havasinin hizi 1,7 m/s civarindadir. Bu nedenle onerilen TE-
RSC kavrami kirsal alanda giic iiretimi, c¢ati 1sisin1 azaltma ve dahili ortam
havalandirilmasi gibi ¢esitli amagclar i¢in ilging ve yeni bir alternatif olusturmaktadir.

Sistem Sekil 2.1.'de goriilmektedir [12].

Sekil 2.1. Termoelektrik ¢at1 tipi giines kollektori



Inan vd. (2005), laboratuvar ortaminda 1s1 iletim katsayisi cihazi ile 1s1 konusundaki
uygulamali fizik deneylerinin yapilmasini amaglamislardir. Gelistirdikleri prototip ile
kaplama malzemelerini tugla briket gibi malzemelerin 1s1 katsayisinin Slgiilmesine
yonelik endiistriyel deger tasimaktadir. Katilardaki 1s1 iletim katsayisinin bulunmasi,
peltierin 1sitma 6zelligi ve sogutma 6zelligi kullanilarak, 1s1 iletim katsayisini1 bulmak
icin cismin yiizeyi 1stya maruz birakilmistir. Istya maruz kalmayan diger yiizeyden
alman Ol¢iimlere gore, 1s1 iletim katsayisi tespit edilir. Cihaz 6zellikle 30-120 °C
6l¢tim araliginda gaz beton, briket gibi cisimlerin 1s1 iletim katsayilarmi 6l¢mek igin
kullanilabilir [13].

Bulut ise (2005), yaptig1 caligmasinda Riffat and Ma c¢alismasina benzeyen
termoelektrik sogutma teorisi, uygulama alanlari, secim ve tasarim asamalarinda 1s1l
ve elektriksel anlamda teknik bilgiler vermistir. Sonug olarak Termoelektrik cihazlar
giic dretimi ve sogutma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Termoelektrik
sogutucular hassas Ol¢iim gerektiren yerlerde uzay ve askeri uygulamalarda, tip
sektoriinde ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Fakat ilerleyen teknoloji
sayesinde yiiksek verimli modiiller iiretilerek 1s1 pompasi ve iklimlendirme amacl

sogutma sistemlerinin bu pazarlarda degerlerinin artacagi distiniilmektedir [14].

Atik ve Cakir (2006), yaptiklart ¢aligmada elektrigin bulunmadigi ama sogutma
ihtiyac1 oldugunda enerjisini giines pillerinden karsgilayan termoelektrik sogutucu
imal etmislerdir. Dis Olgtileri 29 x 29 X 29 cm boyutlarinda tiim sistemin enerji
thtiyacim1 karsilayabilmek i¢in gilines pilli sistem (fotovoltaik) se¢imi yapilmistir.
Termoelektrik modiil sogutucunun sogutma tesir katsayisi (STK) ve giines pilinin
veriminin belirlenmesi i¢in; kabin i¢ ve dis sicakliklari, termoelektrik modiiliin sicak
ve soguk yiizey sicakliklari, giines pilinden ¢ekilen akim ve gerilim ile giines 1s1n1im
siddeti degerleri Olclilmiistiir. Yapilan deneylerde; 17,80 °C dis sicaklik ve 775 W/m?
isinim siddetinde kabin i¢ sicakligi 4,90 °C’ye kadar distiigi gozlemlenmistir.
Modiil sogutma verimi 0,90 ve giines pilinin verimi ise % 10 civarinda oldugu tespit
edilmistir. Ulkemizde termoelektrik modiil ile giines pillerinin bir arada kullanildig

bir uygulama olmustur [15].



Ceylan ve Yilmaz (2006) termoelektrik modiiliin dinamik parametrelerini
hesaplayabilmek igin iiniversal mikro islemcili test cihazi tasarlanmig olup farkli
testler yapilmistir. Bu testler sonucunda sicak yiizey sicakligi modiiliin ¢alisam

gerilimini ve termoemk degerlerini kullanan bir cihaz tiretilmistir [16].

Min ve Rowe (2006) yaptiklart benzer g¢alismada, belirli sayida termoelektrik
sogutucu prototiplerini incelenmis ve sogutma performanslarini (COP), 1s1
pompalama kapasitesini hesaplamistir. Termoelektrik sogutucunun performans
katsayisi tipik calisma sicakligi olan 5 °C’de ve gevre sicakligi olan 25 °C’de 0,3-0,5
degerleri  arasinda  bulunmustur.  Termoelektrik  sogutucunun  sogutma
performansindaki  potansiyel iyilestirme orani bir sogutucu modelinin
caligtirilmasiyla ve deneysel datalarin alinmasiyla incelenmistir. Sonug¢ olarak,
performans katsayisinda (COP) yiikselme olmasinin 1s1 doniistiiriiciilerinin 1sisal ara
yiizlerindeki, verimliligindeki ve modiil temas direnglerindeki iyilestirmeye bagh
olarak miimkiin oldugunu gostermistir. Bu ¢alismanin sonucunda; 6ncelikle DC 12
Volt ve ayarlanabilir akim uygulanarak sicak ve soguk yiizeylerde termokupl
araciligiyla oOlgiilen sicaklik degerlerinin ve zamana gore degisimi incelenmistir.
Uygulanan akim siddeti arttikga modiil ylizeylerinde sicaklik farki da artmaktadir.
Uygulanan gerilim ise sicaklik dagiliminda ikinci etken olmaktadir. Burada
termoelektrik modiillerin her iki kenarindaki sicaklik farkinin artmasi sicak yiizeyden
alinan 1sinin o bolgeyi kisa siirede terk etmesine bagli olmaktadir. Bu amagla sicak
kenar tarafina 1s1 aktarimini hizlandirmak igin fan konmustur. Kisa siireli dahi olsa
fanlarin durmasi sicaklik artisini hizlandirmakta dolayisiyla modiiller i¢in bu durum
tehlikeli olmaktadir. Gerilimin birden kesilmesi durumunda soguk kenar sicakligi
hizla sicak kenardan aktarilan 1siyla dengeye gelmektedir. Termogiftlerin (TC)
calisma prensiplerine uygun olarak TE modiiller de, aynen TC elemanlar1 gibi,
sicaklik farkindan gerilim iretebilirler. Modiil sicak yilizeyinin bir 1s1 kaynagiyla
irtibatlandirilmasi ve soguk yiizeyinin de ortam 1sisinda tutulmasi ile gerilim kaynagi

olarak kullanilabilmektedir [17].

Ravich ve Gordienko, (2007) Cift katmanli termoelektrik modiil sogutucular igin

kararl1 hal ¢oziimlemesi i¢in uzun bir siire gectigi ve gecis zamani igerisinde de bir



¢oziimleme yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. ki ve ikiden yiiksek modiiller
icin sayisal analizin analitik analize gore daha kolay oldugunu séyleyerek sayisal
analiz yontemi uygulamigslardir. Teoride ve deneylerde verilerin %10-15 arasinda

uyumlu oldugu gozlemlenmistir [18].

Yavuz ve Yilmaz (2008), yapmis olduklar1 calisma tasarimi ve prototip, nem
yogusturmali sistem olup kurutma islemi sirasinda ¢evrimdeki havay1 disar1 atmadan
once havanin nemini tekrardan yogusturarak c¢evrime dahil etmesi esasina
dayanmaktadir. Bu yontem ile asil amaglanan enerji tasarrufudur. Kurutmadaki
parametre araliklarinin kontrol edilebilecegi goriilmiis oldu. Deneyler sonucunda 32
°C ve % 90 bagil nemli kurutma havasindan, termoelektrik modiillerle yapilan nem
¢cekme uygulamasinda, 100 W’lik gii¢c harcamasi ile saatte 193 g nem c¢ekilebilecegi
tespit edilmistir [19].

Yilmaz (2008) ise yaptig1 calismasinda 3,5 1 i¢c hacme sahip bir sogutucu haznesini
TEC1-12706 termoelektrik modiil ile sogutmustur. Bunun i¢in gerekli olan elektrik
enerjisini sebekeden saglamaktadir. Termoelektrik modiilde akimdan dolay: olusacak
sicaklik farkindan dolayr bir yiizeyin 1smnmasi diger ylizeyin ise sogumasi
gozlemlenmektedir. Bu olaydan dolay1 1sinan yiizeyin sogutulmasi i¢in iki farkl
yontem izlenmistir bunlardan birinci yontem hava ile sogutma olurken ikinci yontem
su ile sogutma olmustur. Her iki yontem i¢in farkli gerilimler uygulanarak ortam
sicakligr sogutucu modiiliin ¢ektigi akim ve sogutucu i¢ sicakligl incelenmistir.
Sonu¢ olarak, her iki sistemde de gerilim degeri yiikseldikge, termoelektrik
modillerin ¢ektigi akim degerleri ve sogutma giicii yekselmekte olmasina ragmen
kabin i¢i sicaklik ve sogutma verimi diismektedir. 8 Voltluk gerilim degerinde hava
sogutmali modiil uygulamasinda sistem verimi %36 olarak, ayn1 gerilim degerinde su
sogutmali modiil de ise %30 olarak hesaplanmistir. Gerilim degeri 12 Volta
cikartildiginda sistem verim degerleri ise sirastyla %31 ve %21 olarak belirlenmistir.
Sonug olarak termoelektrik sogutmali kabinde, modiillerin yiizey sogutulmasinda
kullanilan hava ve su sogutma uygulamalari karsilastirildiginda, su sogutmali sistem
daha fazla sogutma giicii iireterek kabin sicakligimi —1,5 °C kadar disiirmiistiir.

Ancak, sistemin verimi hava sogutmali sisteme gore daha diisliktliir. Bunun birinci



nedeni sogutma giicliniin artmasindan dolayr akim degerinin yiikselmesi, ikinci
nedeni ise su sogutma uygulamasinda kullanilan su pompasinin ¢ektigi akim
degerinin, hava faniin ¢ektigi akim degerinden yaklasik 15 kat daha biiyiik olmasi
olarak yorumlanmistir. Oneri olarak, sogutma kabini uygulamalarinda diisiik sicaklik
degerleri isteniyorsa modiiller su ile sogutulmalidir. Ancak su dolasim pompasinin
akim degerleri diisiiriilmelidir. Bunu diislirmenin yolu su debisini azaltmakla
miimkiindiir. Su debisi azaltildiginda ise su sicaklig1 yiikselecektir. Su dolasim hatt
lizerine mini bir sogutma kulesi uygulamasi yapilarak bu sorun da ortadan

kaldirilabilir [20].

Yal¢inkaya (2008) yaptigr calismada termoelektrik modiiliin sogutma, 1sitma ve
elektrik tiretimi i¢in en verimli kullanim alanlarin1 ve ¢alisma sartlarini tespit etmek
icin bu g¢alismay1 yapmustir. Peltier malzemesinin boyutlari, uygulandig: yeri, dis
etmenler ve soguk-sicak yiizeylerindeki sicaklik degerlerine gore kapasite degisimi

incelenmistir [21].

Arugaslan (2008) ise, bu projesinde prototip modiiliin elektriksel dogru akim giic
kaynag peltier element tarafindan, Peltier ve seebeck etkileri sayesinde iki farkl
metal farkli sicakliklara tabi tutarak sicakhik farki ile bir gerilim tretmistir.
Termoelektrik modiil ile sicaklik farkiyla gerilim elde edilerek, kapasitif 1s1
duyargast ve alici-verici ile, sicaklik duyumunun kablosuz olarak taginimim
hedeflemistir. Modiilde yiiksek sicaklik duyumu hedeflenmesi sebebiyle esik degeri,
peltier elementin verileri dogrultusunda sec¢ilmistir. Modiilii ¢alistiracak potansiyel
enerji i¢cin en az sicaklik farkina ulagmasi gerekmektedir. Bugiline kadar yapilan
sicaklik duyum devrelerinde sicaklik Ol¢iimii kablolu olarak gerceklestirilmistir.
Projede sicaklik farkinin peltier element kullanilarak elektriksel enerjiye
dontstiiriilmesi ve bu enerji ile modiiliin kablosuz olarak ¢alistirilmasi
amaglanmistir. Devrenin DC beslemesi peltier element tarafindan saglanmaktadir.
Kurulmus olan basit deneysel diizenekler sayesinde peltier elementin sicaklik

farkliliklarina karsilik gelen elektriksel performansi gézlemlenmistir [22].
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Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan belirlenen standartlarina gére kanin
saklanacagi kosullar 2 °C ile 10 °C arasinda olmast gerekmektedir. Ahiska vd.
(2008), yaptiklar1 calismalarinda bu standartlara uygun olarak 1sitma ve sogutma
yapabilen mikro denetleyici kontrollii tasinabilir termoelektrik tip kiti cihazinin
elektronik kontrol devrelerini gelistirmislerdir. Cihazin i¢ sicaklik kontrolii analog ve
dijital duyargali olarak incelenmistir. Karsilastirma sonuglarina goére Dijital Sicaklik
Duyargali (Sensorlii) Kontrol Sistemi’nin diger siteme gore enerji tasarrufunun

yiiksek oldugu gbzlemlenmistir [23].

Atik ve Giir (2009), bu g¢alismalarinda giines enerjisinden yararlanarak
yogunlastirmali gilines enerjisi sistemi ve termoelektrik (TE) jeneratér kullanarak
elektrik tiretimi yapmuslardir. Giines enerjisinde yiiksek sicakliklara ¢ikabilmek i¢in
aynalarla odaklama yapilmistir. Modiillerin bir yiizeyi odaklanan 1sinimla 1sitilmakta
olup diger yiizey su dolasimi ile sogutulmaktadir. Dort adet TE modiiliiniin seri
baglanmasi ile iiretilen enerji devreye baglanan direng ile dl¢lilmiistiir. Sonug olarak
bulutlu havada giines 1sinimlarinin diisiik oldugu zamanda yapilan 6l¢im degerleri
sonucu verimin % 1,043 oldupu hesaplanmistir. Sicak yiizeydeki 1s1 kayiplari, soguk
yiizeyin 1sinmasi daha iyi odaklama giines takibi gibi sistemlerin entegre edilmesi ile

daha iyi bir performans yakalanacagi kanisina varilmistir [24].

Ciylan ve Yilmaz (2009), yapmis olduklari sistemde giiniimiizde hizla yayginlasan
modiillerin, kullanim1 kolay, giivenilir ve evrensel olarak dinamik parametrelerinin
belirlenmesine yonelik mikro denetleyici kontrollii tasinabilir bir test sistemi
tasarlamis, gerceklestirmis ve denemislerdir. Bu amagcla, Oncelikle mevcut
matematiksel analiz modeli basitlestirilerek, en az sayida parametreyle en dogru
sonuclarin elde edilmesine imkan saglayacak sekilde degistirmeler yapmislardir.
Sonugta modiiliin dinamik parametrelerini ¢ok daha dogru 6l¢iilebilen yeni bir model
elde etmislerdir. Sonug olarak, ilerleyen donemlerde termoelektrik modiillerin daha
yaygin kullanilacag: diisiiniilmektedir. Bu kadar yaygin kullanim alanma sahip
termoelektrik  modiillerin  kolayca test edilebilmeleri igin gergeklestirilen
termoelektrik test sistemi; mikro denetleyici kontrollii, termokupllu, LCD gostergeli,

hafizali, bilgisayar baglantil, taginabilir, pratik ve giivenilir bir sistem olup, her cesit
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termoelektrik modiiliin testini 5-10 dakikalik bir siire igerisinde kolayca yapabilen bir
sistem olma oOzelligini tagimaktadir. Melcor firmasi tarafinda tiretilen ve biitlin
parametreleri bilinen standart termoelektrik modiil iizerinde yapilan deneylerden elde
edilen sonuglara gore termoelektrik test sisteminin giivenilir bir sistem oldugu tespit

edilmistir [25].

Atik (2009), calismasinda termoelektrik (TE) sogutucu tasariminin enerji ve
ekonomik yonden analizini yapmistir. Calismasinda yedi farkli tipte modiil
kullanarak birim sogutma gilicii i¢in yatirim, enerji ve maliyet hesaplanmistir.
Termoekonomik olarak en uygun (optimum) ¢alisma sarti her modil tipi ile
degismekle olup optimum akim degeri ile de modiil optimizasyonunu etkilemektedir.
Sonug olarak, yedi farkli tipte modiil i¢in hesaplamalar yapilmis olup farkli ¢aligma
sartlarinda istenilen performans agisindan modiil sayilart degistirilmis olup en
optimum c¢alisma araliklart belirlenmistir ve maksimum akim ile optimum akim

degerleri arasinda oldugu belirlenmistir [26].

Bu ¢alismasinda 1,5 litrelik haznenin igine 1 litre su dolduruluyor ve 40 x 40 x 3,8
mm boyutunda termoelektrik modiil ile sogutma yapmaktadir. Modiildeki 1sinan
yiizey 3 farkli hava debisi ile sogutulmaktadir. Su 1 saat icinde 25 °C’den 12 °C’ye
kadar sogutulmustur. Ug farkli hava debisinden en yiiksek hava debili olan modiiliin
performansini olumlu yonde arttirmasina ragmen fanin fazla caligmasi sistem
verimliligini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistir. Daha etkili sogutmak i¢in
kullanilan pompa ve fanlar sayesinde modiil daha etkili sogumasina ragmen fazladan
cekilen gili¢ yiiziinden sistem verimini etkiledigi belirli bir optimum seviyeyi

agmamasi gerektigi tespit edilmistir [27].

Shan, Wu ve Tian (2010) yaptig1 ¢alismada sabit sicaklikta TEC modiillerinin 1sitma
ve sogutma yeteneklerinin olmasindan dolayr sabit sicaklik uygulamalarinda
kullanilmasmin daha iyi olacagmi sdylemislerdir. Bundan dolay1 hassa sicaklik

kontrolii TEC’lere gelen akimi ayarlamakla daha rahat oldugu gézlemlenmistir [28].
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David, Ramousse ve Luo (2012) termoelektrik 1s1 pompalarinin verimini arttirmak
icin termoelektrik modiillere bagl 1s1 degistiricilerini optimize edebilmek i¢in kanal
caplarini, kanal boyunu, akigskan debileri ile oynamalar yapmistir. Sonug olarak kanal
caplarinin genisletilmesini ve kanal sayisinin azaltilmasi gerektigini boylelikle 1s1

transferinin artacagini belirlemistir [29].

Gouws ve Eilers tarafindan yapilan ¢alismada, termoelektrik modiillerin segimi,
performanslari, montaji yapilacak sistemler i¢in énemli olan esitlikler, hesaplama
yontemleri ve optimum termoelektrik modiil secimi ile ilgili hususlar1 ortaya
konmustur. Calismada, termoelektrik modiillerin kat1 fazli 1s1 pomasi olmalari,
hareket eden parcalarinin bulunmayarak sessiz caligmalar1 ve zararli sogutucu gaz
yaymamalar1 gibi onemli 6zelikleri vurgulanmistir. Ayrica Joule 1s1, yiizeyler arasi
sicaklik farki, p ve n tipi yariletken malzemeler arasindaki iletkenlik ve
termoelektrik modiil performans katsayis1 arasindaki bagmtilarin 6nemi bilimsel

esitliklerle ortaya konmustur [30].

2.1. Termoelektrik Genel Bilgiler

Termoelektrik s1v1 ya da kat1 maddelerin sicaklik degisimleri ile malzemede olusacak
elektriksel potansiyeli inceleyen bilim dalidir. iletken malzemelerin 1sinmasi ile
elektronlarin elektronca zengin kisimdan elektronca fakir kisma dogru gegmesi ile

elektriksel potansiyel tiretmesi prensibidir.

Is1 ve elektriksel etkinin birlikte bulundugu yari iletken malzemelere termoelektrik
denir. Isida olusan enerjiyi elektrige, elektrikte olusan enerjiyi ise 1siya doniistiiren

termoelektrik etkiler bilinmektedir.

Bir termoelektrik modiil kat1 hal enerji donistiiriiciisii olarak bilinmektedir. Standart
termoelektrik modiiller, elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel baglanan P-
tipi ve N-tipi termo-elemanlardan (veya termoelektrik ¢iftlerden) olusturulmaktadir.
Bir termoelektrik ¢ift, biri P-tipi olusturmak igin ve digeri N-tipi malzeme
olusturmak icin katkili iki yar1 iletken malzemeden meydana gelir. Iki bolgeyi bir

tarafa baglamak i¢in normalde kii¢iik bir bakir serit kullanilir ve daha sonra iki
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seramik plaka arasina yerlestirilir. Seramik plakalar iki islevi yerine getirir, termo-
eleman1 monte etmek ve ayn1 zamanda termo-elemani elektriksel olarak yalitmak
igin bir temel gorevi goriirler. Sekil 2.2. standart bir termoelektrik modiiliin sematik

bir diyagramini1 géstermektedir.

— «— seramik plaka

r T
| hE
Negatif Pozitif

— «—— seramik plaka

Sekil 2.2. Standart termoelektrik modiil gosterimi [31]

Genelde termoelektrik modiiller 3 mm? x 4 mm, 75 mm? x 5 mm kalhga kadar
boyutlarda olabilmektedir. Normalde, tek kademeli bir termoelektrik modiiliin
yiiksekligi 1 ila 5 mm arasindadir ve modiil i¢cindeki termokupl sayis1 3 ila 127
arasinda degisebilir [32]. Bir termoelektrik modiil lizerindeki sicak ve soguk taraf
arasindaki ytliksek sicaklik farklarinin gerekliligi genellikle ¢cok asamali termoelektrik
modiiller tarafindan karsilanir. Bu cihazlarin uygulanmasi miimkiin olan en disiik
kalinlig1 gerektirse de, ¢ok kademeli bir termoelektrik modiil, kademelerin sayisina
bagli olarak 20 mm yiikseklige kadar ¢ikabilir [33]. Sekil 2.3., ticari olarak temin

edilebilen termoelektrik modiillerin bazilarin1 géstermektedir.

Sekil 2.3. Cok ve tek katmanli termoelektrik modiil [33]

Termoelektrik etkiler seebeck, peltier ve thomson etkileridir. Thomas Johan Seebeck
iki farkli metal ile olusturdugu sistemin eklem bolgeleri arasinda sicaklik farklarini
oldugunu ve pusulanin ignesinin saptigini gormiistiir. Bu olaydan 13 y1l sonra Jean
Christian Athanasa Peltier peltier etkisini bulmustur. Thomson etkiside Wiliam

Thomson 1.Lord Kelvin tarafindan bulunmustur (Sekil 2.4.) [34].
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Sekil 2.4. Fakli metallerden olusan devrede sogutma olayinin olusumu

2.1.1. Seebeck etkisi

Termoelektrik enerjinin temeli termal enerjiden elektrik enerjisine doniisiim, seebeck
etkisine dayanir. Yar iletkenlerde yiik tasiyicilart olan elektronlar, sicak taraftan
termoelektrik malzemenin soguk tarafina dogru elektro kimyasal potansiyeli daha
biiyiik olan elektronlar, 6teki metale dogru hareket eder ve bu hareket sonucunda

denge bozulur ve metaller arasinda bir elektrik alani, voltaj olusturur. Metallerde o

<0.00005 V/°C, yariiletkenlerde ise 0.0002<a <0.0003 V/ °C arasinda degismektedir.

Genellikle sicaklik 6l¢iimiinde kullanilir [35]. Sekil 2.5.'de goriildiigii gibi bir ¢ift iki

birlesme noktasi ile olusur.

Seramik Plaka

Sekil 2.5. Seebeck etkisini gosteren devre
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Termoelektrik etki fenomeni, yari iletkenlerde hem sarj hem de 1s1 tagiyan ¢ok fazla
serbest ylik tasiyicisinin sonucudur. Bir elektrik alani, sicak uctan soguga yayilan
yiik tastyicilart nedeniyle bir net yiik iireten bir yar1 iletken malzeme boyunca bir
sicaklik farki AT uygulamasi ile sicaklifin karsisindaki agik devre voltajinin

indiiksiyonu ile iiretilerek sonlandirilir. Bu etki seebeck etkisi olarak adlandirilir.
S =V/AT (2.1)

Burada, S seebeck katsayis1 [uV / K], V elektrik potansiyeli ve AT sicaklik farkidir
[35].

Diistik tastyic1 konsantrasyonlu yari iletkenlerde yiiksek seebeck katsayilart bulunur
ve seebeck katsayisi ile tasiyict konsantrasyonu arasindaki iliski su sekilde ifade
edilebilir.

§ = EKb e (1)2/3 2.2)

3eh? 3n

Burada, kB boltzmann sabiti, e elektron yiikiidiir, H planck sabitidir, m * yiik
tastyicisinin etkili kiitlesi, t sicakliktir ve n tasiyict konsantrasyonudur. Ayrica,

seebeck katsayisi da;

_ 7T2kBT

s=S2(50) (23)

Burada, kB boltzmann sabiti, t sicakliktir, e elektron yikiidir, o elektriksel
iletkenliktir ve EF fermi enerjisidir [36].
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Cizelge 2.1. Platinyuma gore bazi metallerin Seebeck katsayisi

Metal Seebeck Katsayisi
(/)
Antimon 47
Nikrom 25
Molibden 10
Kadmiyum 7.5
Tungsten 7.5
Altin 6.5
Gumiis 6.5
Bakir 6.5
Radyum 6
Tantal 4.5
Kursun 4
Aliiminyum 3.5
Karbon 3
Civa 0.6
Platinyum 0
Sodyum -2
Potasyum -9
Nikel -15
Konstantan -35
Bizmut -72

2.1.2. Peltier etkisi

Fransiz Fizik¢i Jean Charlas Athanasa Peltier, 1834 yilinda seebeck etkisinin tam
tersi bir etki kesfetmistir. Bilesenleri yar1 iletken malzemeler arasinda dogru akim
gecirildiginde bir birlesme noktasinin 1s1 emdigini ve diger birlesme noktasinin 1s1
aciga cikardigim1 kesfetmistir. Bu kesiften sonra Termoelektrik sogutucular esas
olarak kati hal 1s1 pompalar1 oldugunu anlasilmistir. Freon tabanli buzdolaplar1 gibi
benzer bir sogutma fonksiyonuna sahiptirler. Termal enerji, sogutulacak bir bolgeden
cikarilir, sicakligini diigiiriir ve daha sonra bir “is1 emici” bolgesine gonderilir.
sogutulacak sicak bolgeye dokunan TEC'in yiizeyine TEC'in sofuk birlesim

denirken, 1s1 emicisine bagli olan ylizeye sicak birlesim denir. Buhar sikistirma
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sogutma dongiileri gibi geleneksel sogutma dongiilerinin aksine, termoelektrik
sogutucularin hareketli mekanik bilesenleri veya akan bir sivist yoktur. Bunun yani
sira, termoelektrik sogutma, bir sogutma sisteminin evaporatér, kompresor ve

kondenser bilesenlerine benzer pargalara sahiptir.

Termoelektrik katt hal 1s1 pompalarinin ¢alisma prensibi, kristal yar1 iletken
malzemelerden yapilmis termokupllarin kullanirmina dayanir [37]. Bir akimi kristalin
yar1 iletkenden gec¢irmek, termokupllar boyunca 70°C'ye kadar sicaklik farki

olusturabilir.

Soguk birlesim termal enerji, p tipi yar1 iletkendeki diisiik enerji seviyesinden, n tipi
yar1 iletkendeki daha yiliksek bir enerji seviyesine gecerken elektronlar tarafindan
emilir. Gii¢ kaynagi, elektronlar1 sistem boyunca hareket ettirmek i¢in elektrik akimi
saglar. Sicak birlesimde, elektronlar yiiksek enerji seviyesinden (n tipi) daha diisiik

bir enerji seviyesine (p tipi) hareket ettikce enerji bir 1s1 emicisine dagitilir).

Sekil 2.6.'da, A ve B gibi farkli metal telden gegirilen akim A noktasinda 1s1

emilirken B noktasinda 1s1 disar1 atildigi gézlemlenmistir.

Metal A

Metal B .'j >°‘

Sekil 2.6. Vg potansiyeli altinda olusan peltier etkisi [39]

A noktasindan emilen 1s1 miktar1 Q, verilen akim ve peltier etkisi ile dogru

orantilidir.

Q =Tlus! = (15 — [1)! (2.4)
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M = Y/, (2.5)

[lag = ausT (2.6)

Denklem (2.4), (2.5) ve (2.6)’da yer alan mAB, peltier katsayisinin degerini
anlatmaktadir [39]. Peltier katsayisi, herhangi bir metalde bir yiik basina

taginabilecek 1s1 giiciiniin bir 6l¢iimiidiir.
2.1.3. Thomson etkisi

Iskogyali Bilim insan1 Wiliam Thomson 1856 yilinda seebeck katsayis1 ile peltier

katsayis1 arasinda baglanti oldugunu farketmistir.

a=mn/T(K) (2.7)
Bu esitlikle birlikte Thomson yeni bir hipotez one siirmiistiir. iki nokta arasinda
sicaklik farki olan bir iletkenin joule 1sisinin yaninda Thomsan 1sis1 da vardir ve
sicaklik fark: ve akim siddeti ile dogru orantilidir.

Iki metalden olusan bir devre i¢in Thomson emk’lar1 arasindaki iliski esitlik denklem
2.9 ile agagida gosterilmistir.

al = (ara — arg) * (T2 = T1)/T2) (2.9)

Yukaridaki formiilede aT, Thomson olayinda aciga ¢ikan termoemk y1, ara ve aTB

farkli malzemelerden meydana gelen devreyi ifade etmektedir.
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T1 12

0 12>T1 X1 X

Sekil 2.7. Thomson etkisini agiklayan devreli gosterimi
q" = pJ* = 7T (2.10)

Bir birim hacmin trettigi 1s1, ¢ , denklem (2.10)’da verilmistir. Burada p 6zdireng,

birimi Qm, t thomson katsayisi, birimi V/K ve J de akim yogunlugu birimi A/m?
‘dir.
2.1.4. Kelvin esitlikleri

Kelvin esitlikleri, Seebeck, peltier ve thomson katsayilar1 arasindaki esitliklerdir.

_rd
T=T— (2.11)
T=a.T (2.12)

Seebeck ve peltier katsayillarim1 6lgmek i¢in baska bir malzemeyi referans almak

gerekir. Lakin thomson katsayisi, tek bir materyal igin dl¢iilebilir.

2.2. Modiilii Etkileyen Faktorler

Bir termoelektrik modiilde bes ana baslikla incelenmektedir: Fourier yasasina
dayanan ve malzemenin termal iletkenligi "k" (metre basina diisen Kelvin) ve

modiiliin geometrisi. Bir 1s1 iletim denklemi;

— A% AN = _AT
Q= —kAS ~ —kTAT =~ (2.13)
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Burada, 1s1 akis yolu boyunca mesafedir, A / L bir geometri faktoriidiir, L modiiliin
yiiksekligi (metre cinsinden), A modiiliin enine alinan kesit alanidir (metrekare
cinsinden), T sicaklik (Kelvin cinsinden) ve q 1sidir (Watt cinsinden). 2y (watt
basina Kelvin cinsinden) termal tek bir modiiliin direnci (n-tipi veya p-tipi), v ise

birka¢ modiiliin (n-tipi ve p-tipi) 1s1l direncidir ve

1L

Y= (2.14)

Termal olarak paralel baglanan bir modiiliin "n" ¢iftlerinin toplam 1s1l direnci,

T (2.15)

Rezistif elemanlarda 1s1 yayilimi siirecine Joule 1sitmas1 denir. Bir peltier ¢iftindeki

elektrik direnci R ve iligkili joule 1sitmasi sunlardir:

R=p— (2.16)
pj = I*Ry, (2.17)
Burada, p malzemenin oOzdirencidir (ohm metrede), qj TE modiiliiniin (watt
cinsinden) joule 1sitmasidir, I elektrik akimidir (Amper cinsinden) ve Rm TE
modiiliiniin n ile toplam direng giftleri,

R, =R.n (2.18)

Termoelektrik malzemelerin kullanisliligi genellikle boyutsuz bir ZT parametresi ile

karakterize edilir,

Zr =", (2.19)
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Burada a, seebeck katsayisidir (°C basina Volt cinsinden). TE modiiliindeki n ¢iftler

icin Ise,
a, =an (2.20)
Seklinde ifade edilmektedir.

2.2.1. Elektriksel direnc

TE malzemesinin elektriksel direnci, sicakligin bir fonksiyonu olarak onemli bir
Ozelliktir. Bir yari iletkenin elektrik direnci, metallerin ve izolatorlerin direngleri
arasindadir. TE malzemesi icin elektriksel direnc limitleri 10 ila 10% m™ arasinda

bulunur. TE malzemesinin elektriksel direnci, tasiyici konsantrasyonuna baglidir

[40].

Ayrica, malzemelerin tane sinir1 ve gozenekli yapisi elektronlar i¢in sagilma yerleri
olarak islev goriir. Boylece, sinterleme sicakliginin arttirilmasi, elektriksel
iletkenlikte bir artisa neden olan tane sinirin1 ve gézenekliligi azaltir [41]. Elektriksel
direncin karsiligi olan elektrik iletkenligi, bir malzemenin elektrik akimi iletme

kapasitesini 6lgmek ic¢in kullanilir. Elektriksel iletkenlik su sekilde tanimlanir;

=274 (2.21)

L

Burada, I= elektrik akimini, A sabit kesit alanini, L uzunluk ve V uygulanan voltaji

ifade etmektedir [42]. Elektriksel iletkenlik ise;

_J
o=1 (2.22)

Burada J akim yogunlugunu [A/m?], E elektrik alan siddetini [V/m] gostermektedir
[43].
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2.2.2. Termal iletkenlik

Termal iletim, 1smnin, mikroskobik parcacik c¢arpigsmalariyla elektronlarin bir
maddenin yiiksek ve diisiik sicaklik bolgelerindeki hareketiyle aktarilmasidir. Bir
maddenin 1s1y1 transfer etme yetenegine termal iletkenlik denir ve Fourier denklemi
ile;

Q = —kAZ—Z (2.23)
Burada Q 1s1 giicii [W], k termal iletkenlik [W/mK], A kesit alani [m?] ve dT/dx ise
sicaklik gradyanidir. Katilarda 1s1, fonon adi verilen kafes titresim dalgalar1 ve
serbest tastyicilar tarafindan aktarilir elektron veya delik denir. Termal iletkenlik
mekanizmasi bu iki mekanizmadan olusur ve toplam iletkenlik, denklemle bu iki

katilimin toplami olarak verilir.

K = KgK; (2.24)

Burada, KE ve KL, sirasiyla oOrgii titresimi ve serbest yiik tasiyicilarindan
kaynaklanan elektronik ve kafes i¢i termal iletkenligidir. Bir malzemenin sicak
tarafindaki serbest elektronlar kinetik enerji elde eder ve bu kinetik enerjinin bir
kismin1 fononlar veya diger safsizliklar ile etkileserek atomlara aktararak daha soguk
bolgelere tasinir. Bu tiir bir etkilesim, yiik tasiyicilarin toplam termal iletkenlige
katkisidir ve elektronik termal iletkenlik olarak adlandirilir. Wiedemann-Franz

Yasasi'na gore, elektronik termal iletkenlik su sekilde verilebilir:

Kg = LoT (2.25)

Burada, o elektriksel iletkenliktir, T sicakliktir ve L serbest elektronlar i¢in 2.45x10®
J2 | K2C? olarak verilen Lorenz sayisidir, ancak Lorenz sayisi sicaklik ve malzemeye
bagl olarak degisebilir. Kafes 1s1l iletkenliginin katkisi, fonlarin yiliksek sicaklik
bolgelerinden diisiik sicaklik bolgelerine, sicaklik gradyani olan bir kati yoluyla
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hareketlerinin sonucudur. KL, kullanilarak toplam termal iletkenlik ve elektronik
termal iletkenlik arasindaki farktan hesaplanir. Bu nedenle, KE deneysel elektrik
kullanilarak dogru bir sekilde degerlendirilmelidir. KE elektrik iletkenligi ile dogru
orantili oldugundan, KE degerinin diisliriilmesi zT'min azalmasiyla sonuglanacak
elektrik iletkenligini azaltacaktir. Bununla birlikte, yiik tasiyict konsantrasyonunun
arttirilmas1  goreceli bir artisa neden olacaktir. Orgii 1s1l iletkenligini en aza
indirilmesi zT'yi artiran tek parametredir. Kafes termas iletkenligi azaltmak i¢in daha
diisiik termal iletkenlige ve daha yiiksek bir zT degerine yol agan diger agir atomlari
doping yoluyla bosluklar veya nokta kusurlar1 olusturarak birim hiicrenin ig¢indeki

fononlar1 sagmaktir [44,45,46,47].

2.2.3. Termoelektrik malzeme verimi

Bir termoelektrik malzemenin verimliligi, termoelektrik enerji doniisiim

performansinin bir 6l¢iisii olan boyutsuz termoelektrik degeri (zT) ile ilgilidir.

__ S%0T
K

zT

(2.26)

Burada S, seebeck katsayisi, ¢ elektriksel iletkenlik, T mutlak sicaklik ve k toplam
termal iletkenliktir. Toplam termal iletkenlik, fononlardan kL veya kPH ve sarj
tastyicilarindan xE'den olusur. TE malzemelerinin zT'sini iyilestirmek i¢in biiyiik bir
seebeck katsayisi, yiiksek bir elektrik iletkenligi ve disiik bir 1s1 iletkenligi
gereklidir. Bununla birlikte, bu ti¢ TE 6zelligi birbirinden bagimsiz degildir ve her
iki sarj tasiyicisinin, elektronun veya deliklerin elektronik yapisi ve sagilmasi ile
belirtilir. Genel olarak, seebeck katsayisindaki bir artig, tasiyici konsantrasyonuna

gore elektrik iletkenliginde bir azalmaya isaret eder.

Elektrik iletkenligindeki bir artis Denklem'de verilen Wiedemann Franz yasasina
gore termal iletkenlikte bir artisa neden oldugundan elektrik iletkenligini arttirmak

her zaman uygun degildir [48,49].
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2.3. Yarniiletkenler

Yariiletken malzemeler periyodik tablonun dordiincii grubunda bulunan silisyum
germenyum, kalay gibi elementler yar1 iletken malzemelerin en onemlileridir. Bu
elementler yariiletkenler arasinda en saf elementlerdir. Si, Ge ve Sn elementleri
kovalent bagli olup kafes yapilar1 ise kiibik ya da kompleks kiibik yapidadir.
Periyodik tabloda {igiincii ve besinci grup elemanlar, ikinci grup ve altinct grup
elemanlar arasinda olusan kovalent bagl bilesiklerde aymi kristal ve elektron

yapisina sahiptir [50].

Yar iletkenlerde aralarinda katkili ve katkisiz olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir.
Katkisiz yar iletkenler disaridan yeterli enerjiye sahip oldugunda bag yapilarindan
koparak iist taraftaki bos banda gecer iletim bandina gegen elektron geride elektron

boslugu birakir.

Katkili yariiletkenler ise kendi aralarinda 2 tipi vardir bunlardan birincisi n-tipi
ikincisi ise p-tipidir. n-tipi yariiletkenler ise kristal kafes igerisinde serbest elektron
seviyesi meydana getirir. Serbest elektron az bir enerjiyle uyarilarak aktif hale
getirilir. Oda sicakligl ¢ogu n tipi yari iletken malzemeleri uyarmak igin yeterlidir. P
tipi yan iletkenler ise dort A grubu yar iletkenlerine ii¢ A grubu atomlarmin
eklenmesi ile elde edilir. Dort A grubu atom kristaline {i¢ A grubu atomlarinin 3

elektronu kristalde 3 elektronu ile bag yaparak bir elektron boslugu kalmasi olayidir.

Sicaklik arttirildiginda n-p tipi ¢iftlerde olusmaya baglar. Bu durum metallerde

tersine ilerleyerek sicakligin artmast ile direng artmakta ve iletkenlik azalmaktadir.

2.4. Termoelektrik Cihazlarin Bilesenleri

TEC'lerde en sik kullanilan yari iletken malzeme, farkli “N” ve “P”
karakteristiklerine sahip bireysel bloklar saglayan bizmut telliir (Bi2Te3) alagimdir.
Termoelektrik malzemeler genellikle ya yonlii toz metalurjisi ya da bir erimis fazdan

dogrudan kristalizasyon ile iretilir. Her imalat yontemin kendine 6zgii bir avantaji
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vardir, ancak malzemelerin yonelimli kristalizasyonu daha yaygindir. Farkh
uygulamalarda farkli roller alan kursun telliiriir (PbTe), silikon bizmut-antimon (Bi-
Sb) ve silisyum-germanyum (SiGe) alasimlari olarak listelenen diger bazi TEC
malzemeleri. Termoelektrik modiiller, bimetalik malzemelere goére bazi avantajlari
nedeniyle yar1 iletken malzemeler kullanilarak tasarlanmistir. Diisiik caligsma
sicakligi, yart iletkenlerin tek dezavantajidir. Ancak bu, yliksek sicaklik uygulamalari

i¢in nispeten yeni bir malzeme olan SiC ilavesiyle asilabilir.

Bir sicaklik araligi boyunca farkli malzemelerin davraniglart incelenmistir. Sekil 2.8.
de goriilebilmektedir. Bizmut telliiriiriin performansi, ¢ogu sogutma uygulamasi i¢in

en uygun sicaklik araliginda zirve yapar.

Baz Termoelektrik malzemelerin davramslan
3.0

Zx10 3¢

1.0 Bi2Te3

=1 PbTe

O400 0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900

Sicakhk °C

Sekil 2.8. Yariiletken malzemelerin termoelektrik degerleri [51]

Termoelektrik jeneratdr yada termoelektrik sogutucu ayni isi yapabilmektedirler.
Boylelikle ihtiya¢ durumunda termoelektrik jeneratdr yerine termoelektrik sogutucu
ya da tam tersi termoelektrik sogutucu yerine termoelektrik jenerator
kullanilabilmektedir. Lskin aralarindaki fark jeneratdr modiillerin oda sicakliginda

bile ¢aligsabilmesi i¢in {ist kisimlar1 termal iletkenligi daha iyi malzeme ile kaplanir.
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Sekil 2.9. a) Seebeck b) Peltier ¢) Termoelektrik bilesen [51]

2.5. Temel Calisma Prensipleri

Iki ucuna akim verildiginde n-p tipi elemanlar elektronlar1 bir ugtan diger uca dogru

ittirir. Bundan dolay1 bir yiizeyde i1sinma diger ylizeyde soguma meydana gelir.
Ayrica modiil tizerinde sicaklik farki olusturulursa termoelektrik modiil DC akim

kaynagi gibi davranarak elektirik tiretebilmektedir.

&
Bogluk

Absorblanan Iss Absorblanan Is: Absorblanan Is1

Sekil 2.10. Seri baglanmus yar1 iletken n-p tipi ¢iftler [51]

Termoelektrik modiilde agiga c¢ikan 1s1 miktarlari, termoelektrik denklemler

cercevesinde gergeklesir. Bu denklemler ise (2.27) ve (2.28)’teki gibidir.

e = NanyIT; — KAT — S I2R; (2.27)

Qcrr = Netnp Ty — KAT + 2 I2R, (2.28)
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Q. (W) soguk yiizeydenki 1s1l giic, Q5 (W) ise sicak yiizeyden ¢evreye atilan 1sil
giiciinii belirtmektedir. N toplam n-p ¢ift sayisini, K (W/K) toplam 1s1 iletim
katsayisini, Ri (€2) toplam i¢ direng ve I (A) devreden gecen akimi gostermektedir.
Termoelektrik modiillere uygulanan gii¢ ifadesi ise denklem (2.29)‘deki gibidir ve

birimi Watt cinsindendir.

W = Ny, IAT + I2R; (2.29)

Termoelektrik modiillerin verimini COP degeri ile anlayabilmekteyiz. COP,

sogurulan 1s1 giicii ile sisteme uygulanan giiciin oranidir.

dc _ NappITc—KAT—0.51%R;

cop =<
W NanpIAT+I2R;

(2.30)

COP boyutsuz bir biiytikliiktiir ve sistemin verimini 6l¢gmek i¢in kullanilir.

2.6. Termoelektrik Modiil Se¢imine Etki Eden Faktorler

Genel termoelektrik sogutma sistemi, termoelektrik modiil tedarik¢ileri AT max, Vimax,
Imax V& Qg {Urlinlerinin maksimum parametrelerini spesifikasyon olarak
paylasmaktadir. Qcmax, modiil yiizeyleri arasindaki sicaklik farki sifir ve ATmax elde
edilebilecek yiizeylerin maksimum sicaklik farki olarak elde edilebilecek teorik
maksimum sogutma giicli olarak tanimlanir. ATyax degerine ulasildiginda sogutma

islemi durur.
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Cizelge 2.2. Termoelektrik modiil soguma egrisi
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Cizelge 2.2.'de gosterildigi gibi, modiiliin sogutma giicii, belirli bir besleme akimi
icin yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin artmasiyla azalir. Ancak, modiil
yiizeylerindeki sabit sicaklik farki i¢in artan akim ile sogutma giicii artar. Sicaklik

farki maksimuma ¢iktiginda sogutma giicii sifira ulagir [52].
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Cizelge 2.3. Sicaklik ve besleme akimina dayali termoelektrik modiil sogutma verimliligi
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30.0

Termoelektrik sogutucunun 1s1 pompasi verimliligine gelince, COP degisimi Cizelge

2.3.'te gosterilmistir. Sicaklik farki (DT = AT) diistiiglinde COP degerinin arttig1

goriilmektedir.
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Cizelge 2.4. Cesitli DT'ler i¢in sicak yiizey sicakligina karst TEC modiilii verimliligi (COP)
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Belirli bir sicaklik farki i¢in termoelektrik modiil COP degerinin arttigini

gostermektedir.

Cizelge 2.5. Cesitli sicak ylizey sicakliklari i¢in sogutma giiciiniin (Qc) bir fonksiyonu olarak TEC
modiilii verimliligi (COP)
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PR

Bu grafikte sogurma giicii degistikce maksimum COP degerinin degistigi
goriilmektedir. Ayrica yiiksek sicakliklarda COP degerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir [54].

2.7. Termoelektrik Cihazlarin Uygulama Alanlari

Termoelektrik cihazlar sogutma 1sitma elektrik iiretme ve sensorler olmak tizere dort
ana uygulama alan1 mevcuttur. Bu modiillerin baslica uygulama alanlar1 uzay ve
havacilik, biomedikal, otomotiv gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Bu alanlarda
kullanilmasinin nedeni 6zel hassasiyet ve oneme sahip hizli sonug¢ alinmasi istenen
yerlerde kullanilmaktadir. Bahsi gegen modiillerin jenerator olanlari ilk defa 1961
yilinda ABD tarafindan uzay aracinda denenmistir. Uydu ¢alisacagi siire boyunda
ihtiyag duydugu elektrik enerjisini termoelektrik jeneratorle karsilamistir (Sekil
2.11)

Sekil 2.11. Classini uzay araci ve RTG tiniteri [56]
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Yeni tip iretilen araglarda ise atik 1s1 termoelektrik jenerator ile geri kazanilmistir.
Sekil 2.12.'de, BMW’nin gelistirdigi hibrit aracin atik 1s1 kazanim bolmesi

gorilmektedir.

Sekil 2.12. BMW marka otomobilin atik 1s1 termoelektrik jeneratorii [56]

Termoelektrik jenerator uygulamalar1 daha da c¢ogaltilabilir. Termoelektrik
modiillerin diger bir 6zelligi olan sogutma 6zelliginin de kullanim alani genistir.
Fakat modiillerin verimlerinin diisilk olmasi1 sogutma yiiklerinin kiigiik ya da orta
Olcekli uygulamalara yonlendirmistir. TEC’lerin kullanim alanlar1 sdyle siralanabilir

[55].

Ozmometreler

Kizil6tesi dedektorleri
Gece goriis cihazlar
Lazer diyot sogutucular
Cig noktas1 higrometrileri
Devinimli sogutucular
Buzdolaplari

Donma noktasi referansi

© © N o g bk~ w0 DR

Hassas 1s1l karakterizasyon
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10. Sabit sicaklik sogutuculari
11. Silah diirbiinleri

12. Parametrik biiyiitiiciiler
13. Elektronik sogutucular
14. Kisa dalga amplikatorler
15. Organ nakli sogutuculari

16. Portatif 1s1tici/sogutucu

Soduk Plaka

Peltier Modul

izinm atidigi balam

kil Izalasyon

Sekil 2.13. TE sogutma iinitesi sekli [56]

2.8. Termoelektrik Sogutucularin Avantajlar

Termoelektrik sogutucular 1sil gii¢ yogunlugu fazla olan elemanlardir.

Avantajlar1 kisaca sOyle 6zetlenebilir:

1. Hareketli parca icermediklerinden az bakima ihtiya¢ duyarlar.

2. Omiir testlerinde 100000 saat ¢alisabildikleri gozlemlenmistir boylelikle uzun
Oomiirlii olduklar1 saptanmuigtir.

3. Termoelektrik sogutucular, CFC’ler gibi sogutucu akiskan igermezler

boylelikle ¢evre dostu bir enerjidir.
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4. Termoelektrik modiiller 1s1 pompasi olarak tersinirlerdir. Boylelikle akim
yonii kolayca degistirilebilir.

5. 10.1°C sicaklik araliginda ¢ok hassas sicaklik kontrolii saglayabilir.

6. Termoelektrik  sogutucular  yatay dikey her  konumlandirmada
calisabilmektedirler.

7. Alan olarak dar yerlerde ¢alisabilmektedirler.

2.9. Termoelektrik Sogutucularin Dezavantajlari

Termoelektrik modiillerin avantajlarinin fazla olmasina karsin dezavantajlar1 da

mevcuttur. Bunlar;

1. Termoelektrik modiiller DC beslemesine ihtiyag¢ duyarlar.

2. Uretimi yurt disinda olmasindan dolay1 suan pahalidirlar.

3. Yiiksek sogutma giiclerine cikamadiklarindan buhar sikistirmali sogutma
sistemleri ile yarisamazlar.

4. Yan iletken yapilarindan ve dizilimlerde kaybedilen enerjiler yliziinden
1sitma  ve sogutma verimleri diisiiktiir. Genellikle sok sogutma

uygulamalarinda kii¢iik hacimlerde kullanilmaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Prototip Calismalan

Bu c¢alismasinda pek ¢ok farkli is i¢in kullanilabilen hareket edebilen paletli veya
tekerlekli araglar iizerinde kullanilan genel olarak 1,5m* hacme sahip platform iistii

ving kabinleri i¢in termoelektrik teknolojisi ile klima tasarimi yapilmaktadir.

Sekil 3.1. Platform iistii ving kabini 3D kat1 model goriiniimii
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Tasarim igin belirlenen baglangi¢ sartlar1 platform {istii ving kabinlerinin 360°
donebilme yeteneginden dolay1 standart klima baglantilarinin yerlestirilemeyecegi
gozlemlenmekte olup termoelektrik modiil teknolojisi ile 6zel bir tasarim yapilmastir.

Bu tasarimdaki kriterleri;

Isitma modun da 4 derece dis ortam hava sicakliginda 22 derecede
Sogutma modunda ise dis ortam sicakligi 35 derece iken 23 derecede
Yeterli sogutma icin radyator ve fan sayilar1 belirlendi

Istenilen sicakliga geldiginde sistem otomatik olarak kapanacaktir

o B~ w D P

Uriin i¢ iinite, dis {inite kontrol paneli ve elektrik panosu olmak iizere dort

parcadan olusacaktir

3.2. Analiz Calismalar:

Prototip 6zellikler belirlendikten sonra teorik olarak yapilan hesaplar Solidworks 3D
programinda bulunun Flow Simiilasyon kismi kullanilarak simiilasyonlar yapilarak
test edilmistir. Sogutma isini yapan peltier modiillerin giicii, sogutma performansi ve
konumu belirlenmistir. Termoelektrik modiillerin 1sinan yiizeyleri su bloklari ile

radyatorlere aktarilarak 12V 0.3A’lik fanlar ile sogutma saglanmaistir.
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Sekil 3.2. Platform iistii klima prototipin 3D gosterimi

Platform tistii ving kabini klimasi sekilde goriildiigii gibi iist fan kismindan ortamdaki
havayi olarak i¢ kisminda bulunan termoelektrik modiillerin soguttugu veya 1sittig1
aliminyum bloga dogru hava sirkiilasyonu yapmaktadir. Boylelikle termoelektrik
modiillerin sayesinde soguyan veya i1sinan hava prototipin sag ve sol kismindan

kabin igerisine yayilmaktadir.
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Sekil 3.3. Platform iistii ving kabini dis tinitesi

Platform iistii ving kabininin 1sman suyu sogutma amagl kullanilmaktadir. igerisinde
3 radyator 6 fan 1 su deposu ve 24V’luk pompa bulunmaktadir. Platform {istii ving

kabini i¢in hazirlanan klimanin su ¢evrimini yapan kismidir.

Sekil 3.4. Platform istii ving kabini klima i¢in elektrik panosu
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Elektrik panosu PCB tasarimi ile baslanmistir. Termoelektrik modiil akimlarini
tersleyebilmek i¢in mosfet transistor kullanilmigtir. Elektrik panosu igerisinde
ardunio nano, mosfet transistor, sicaklik, sensorii baglantilar1 baglantilar1 i¢in kart
tasarimi yapilarak biitiin elektriksel baglantilar bir {inite igerisinde toplanmustir.
Termoelektrik modiile gelen giigler role yardimi ile hem 1sitma hem de sogutma
islemini gerceklestirilmektedir. Elektrik panosu ile vincin i¢ kismindaki sicaklik

kontrol paneli ayarlanmaktadir.

Sekil 3.5. Platform istii ving kabini i¢in kontrol kutusu

Kontrol kutusu tasariminda arduino kart1 kullanilmistir. Ortam sicakligi 6lgmek i¢in
Dallas18b20 kullanilmigtir. Buradan aldigimiz verilerle ve kullanicinin belirledigi
bilgileri degerlendirerek roleler vasitasiyla termoelektrik modiillere enerji yollayarak

yaz/kis modunu aktif hale getirir.
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Yapilan programlama ile kontrol iinitesindeki butonlar ile yaz modu kis modu

sicaklik arttir azalt ve fan devrini ayarlayabilmekteyiz.

Sekil 3.6. 11k prototip ¢aligmasi kare klima izometrik goriintiisii

Hazirlanan ilk prototipte iist kisimda bulunan ¢ember seklindeki kesilmis olan
bolgeye fan takilacaktir. Termoelektrik modiil yardimi ile soguyan ya da isinan

aliminyum bloktaki 1sinin fan yardimu ile ving kabinine aktarilmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.7. 11k prototip ¢aligmasi kare klima yan ve alt goriintiisii

[k prototip 16 adet termoelektrik modiil, 4 adet su blogu ve 1 adet fan ile montaj
edilip ger¢ek ¢evre sartlarinda test edilmistir.
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Sekil 3.8. Ik prototip icin yapilan analiz ¢alismas1 sogutma (kare)

Kare profil analiz ¢alismasinda ortamdan fan yardimi ile alinan havanin sogutulan

aliminyuma temasi ile havayi sogutarak iceriye génderdigi gézlemlenmektedir.
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Cizelge 3.1. Kare prototip i¢in sogutma grafigi (°C, dk)

e sicaklik

0 20 40 60 80

Cizelge 3.1.'de goriildiigli gibi kare prototipin sogutma performanst goriilmektedir.
Kare prototip dikdortgen prototipe gore daha diisiik derecelere sogumasina ragmen
fan caligmasiyla kabin igerisindeki hava temasmin baslamasit ile sogutma
performansimin dikdortgen prototipe gore daha yavas oldugu goriilmektedir. Buda
tezimizin ilk hipotezi olan soguyan aliiminyum blokta havanin daha fazla kalmasini
saglayarak tlirbiilans1 arttirarak havanin aliiminyum bloktaki daha fazla zaman
gecirmesini  saglamak sogutma performansint  olumlu yonde etkiledigi

gozlemlenmektedir.
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Temperature (K]
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Sekil 3.9. Ik prototip igin yapilan analiz galismasi 1sitma (kare)

Kare profil analiz ¢aligmasinda termoelektrik modiillerin 1sittig1 aliminyum fan
yardimi ortamdaki havanin ve aliiminyumun i1smarak tekrardan ortama c¢iktigi
gozlemlenmektedir. Bununla beraber iki prototipte de 1sitma basar1 kriterlerinde bir

problem olmadig1 gézlemlenmektedir.
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Cizelge 3.2. Kare prototip i¢in 1sitma grafigi (°C, dk)

e sicaklik

0 10 20 30 40 50 60 70

Kare prototip 1sitma egrisinde ise kare prototipin igerisindeki alimiinyum blogun 1s1

sigasiin 5 dakika icerisinde hizli dolmasi ile platform iistii ving kabinine istenilen

basar1 kriterinde ortam sicakligina getirdigi gézlemlenmistir.

Sekil 3.10. ikinci prototip calismasi dikddrtgen klima izometrik goriintiisii
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Sekil 3.11. ikinci prototip calismasi dikdértgen klima yan ve alt gériintiisii

[lk prototip gibi ikinci klima prototipinde de 16 adet termoelektrik modiil, 4 adet su
blogu ve 1 adet fan ile montaj edilip ger¢ek ¢evre sartlarinda test edilmistir.
Dikdortgen prototipin iist bolgesinden aldigi havay:r sag ve sol kulakgiklardan ving
kabinine yollarken daha fazla aliiminyum blokta tutarak sogumaya olumlu katki

sagladig gozlemlenmektedir
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Temperature (K}

Temperature (K]

Sekil 3.12.Ikinci prototip igin yapilan analiz ¢alismas1 sogutma (dikdortgen)

Dikdortgen profil analiz ¢aligmasinda ortamdan fan yardimi ile alinan havanin
sogutulan aliiminyuma temasinin artmast daha 1iyi havayr sogutarak iceriye
gonderdigi gozlemlenmektedir. Dikdortgen prototipte sogumanin ortalama 5

derecelerde oldugu gozlemlenmektedir.
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Cizelge 3.3. Dikdortgen prototip igin sogutma grafigi (°C, dk)
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Bu cizelgeden de gorildiigii iizere dikdortgen prototipin yiizey alam1 fazla
oldugundan ortamdan ¢ektigi hava soguk aliiminyum blokta daha uzun siire kalarak
platform istii kabin kapali hacmine yayildigi ve kare prototipe gore daha hizh
soguttugu anlasilmaktadir. Hava akisinin tiirbiilansh bir sekilde gergekleserek igerde
kalmas1 5 derecelik bir sogutma sicakligi icin 17 dakikalik bir sogutma kazanci

oldugu goriilmektedir.
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.Sekil 3.13. Ikinci prototip icin yapilan analiz ¢alismasi 1sitma(dikddrtgen)

Dikdortgen profil analiz ¢alismasinda termoelektrik modiillerin 1sittigr aliiminyum
fan yardimi ile igeriyi 1sittigt gozlemlenmektedir. Kare prototipte oldugu gibi
dikdortgen prototipte de 1sitma basar1 kriterleri olan 4 derece dis ortam sicakligindan

22 derece 1s1l konfor sartlarina uygun bir 1sitma yapabildigi gézlemlenmektedir.
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Cizelge 3.4. Dikdortgen prototip igin 1sitma grafigi (°C, dk)
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Bu ¢izelgeden de goriildiigii tizere dikdortgen prototipin yilizey alani fazla
oldugundan es sayida olan modiiller aliminyum blogu daha ge¢ 1sitmaktadir. Ama
istenilen sicaklik bu tezdeki basari kriteri 22 derece oldugundan 15 ila 20 dakika

arasinda kabin hacmindeki havayi istenilen sicakliga ¢ikarabildigi goriilmektedir.

Sekil 3.14. Klima prototip patlatma goriintiisii
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Sekil 3.15. Platform {istii ving kabinine klimanin pargalarinin montaj gériiniimi
Ving kabin ¢iziminde goriildiigii gibi prototipimiz 4 ana pargadan olusmaktadir. I¢
tinite, dis tinite, elektrik panosu ve kontrol kutusu olarak dort ana parcadan
olusmaktadir. Ust tarafta kontrol panosunun ve dis iinitenin, alt tarafta ise i¢ iinitenin

ve elektrik panosunun montaj1 goriilmektedir.



Sekil 3.16. Platform iistii ving kabinine klimanin pargalarinin montaj goriinimii

52



BOLUM 4. TARTISMA VE SONUC

Tezime baglarken ilk olarak literatiir taramasi, arastirmast ve oOn fizibilite
caligmalariyla termoelektrik sogutma yontemi uygulanmasi ve kontrolii seg¢ilmistir.
Bu calismalar kapsaminda ilgili tez konusu ile baglantili akademik makaleler
arastirilmistir. Buradan elde edilen bilgilerle termoelektrik se¢imi ve 2 farkli 1sitma
sogutma sistemi tasarimi yapilmistir. Termoelektrik modiiller iizerinde olusacak 1s1
farkinin en hizli ve en yiiksek performanshi olabilmesi i¢in Solidworks 2018
programin akis analiz kisminda termal analizler yapildi. Bu analizler sonucunda
yeterli modiil 1,5 m® bir hacme sahip is makinasi kabinini, 1sitma modun da 4 derece
dis ortam hava sicakliginda 22 derecede, sogutma modun da ise dis ortam sicakligi
35 derece iken 23 derecede 1sil konforu saglayabilecek sekilde modiil adeti ve

yerlesme plani bulunmus oldu.

Yerleske planlar1 belirlenen modiiller yurt disindan siparis ile geldiginden ve galisma
performanslar1 termoelektrik modiilii gonderen sirkettekilerle uyumlu olup olmadig:
anlagilabilmesi i¢in aliiminyum blok, radyator, fan, pompa ekipmanlari ile bir test
diizenegi kurulup en iyi performansta calisan 16 modiil termoelektrik modiil

kullanilmistir.

Yapilan analizler sonucunda prototiplerde (dikdortgen ve kare) sogutma ve 1sitma
performans1 ger¢ek kosullar altinda testlere maruz birakildi. Bu testlerde ve
analizlerde goriildigii gibi istenilen sicaklik iki prototipte yeterli oldugu
anlasilmistir. Sogurma performans: dikdortgen prototipteki soguyan aliiminyum da
daha fazla vakit gegirmesinden dolay1 ortamdan gelen hava daha hizli soguyarak

platform iistii kabine yayildig1 anlasilmigtir.
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Bu prototip ve ¢alismalardan anlagilacagi bu uygulamalarin klima ihtiyaci olan ama
360 derece donebilme yeteneginden dolayr klima borularinin yerlestirilemedigi
platformlarda kullanilabilecegi gézlemlenmistir. Klimanin yan unsurlarindan olan su
deposu, radyator fan uygulamalar1 hali hazirda mevcut olan binek araglarda ortadan
kalkabilecegi iifleme iinitesinin de hali hazirda mevcut olan 1zgaralardan
iifletilebilecegi ve klima konseptine uygun olmayan araglarinda klimalariin

olabilecegi gozlemlenmektedir.



KAYNAKCA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

Ultanir M. O., (1998) Tiirkiye Acisindan Yeni ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Yeri 21. Yiizyilla girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin
Degerlendirilmesi, Tiisiad Raporu Yaym No:T/98-12/239, 1998, Istanbul, s.
15

Ahiska, R., Ciylan, B., Savas, Y., Giiler, 1. (2004) Standart termoelektrik
modiiliin Z parametlerinin 6l¢iilmesi i¢in yeni yontem ve yeni sistem, Gazi
Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 19, No: 4, Ankara,
S. 467-473

Goldsmid, H.J., and R.W. Douglas. 1954. The use of semiconductors in
thermoelectric refrigeration. British Journal of Applied Physics 5(11):386.

Rowe, D.M. 2005. Thermoelectrics Handbook: Macro to Nano. Boca Raton,
FL: CRC Press.

Metzger, T. and Huebener, R.P. 1999. Modelling and cooling behavior of
Peltier cascades. Cryogenics, 39, 235-239

Usta, H. ve Kirmaci, V., “Termoelektrik etkiler ve sogutma etkinliginin
uygulanmasi”, Teknoloji, 3 (4): 65-71 (2002).

Diglitas, S. ve Ahiska, R., “Jeotermal termoelektrik jeneratér”, Yeni ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sempozyumu ve Sergisi, Kayseri, 305-312
(2003).

Imadoglu A.C (2003) Portatif buzdolabi projesi raporu Ankara 1-3s

Astrain, D., Vian, J.G. and Dominguez, M., “Increase of COP in the
thermoelectric refrigeration by the optimization of heat dissipation”, Applied
Thermal Engineering, 23 (17): 2183-2200 (2003).

Chung, M., Miskovsky, N.M., Cutler, P.H., Kumar, N. and Patel, V.,
“Theoretical analysis of a field emission enhanced semiconductor
thermoelectric cooler”, Solid-State Electronics, 47 (10): 1745-1751 (2003).



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

56

Riffat, S.B. and Ma, Xiaoli., “Thermoelectrics: a review of present and
potential applications”, Applied Thermal Engineering, 23 (8): 913-935
(2003).

Maneewan S, Khedari J, Zeghmati B and Hirunlabh J (2003) Investigation
on generated power of thermoelectric roof solar collector, Renewable
Eneryg, 29: 743-752

Inan, S., Kara, I. ve Koyun, A., “Peltier termo elektrik sogutucu kullanilarak
kat1 cisimlerin 1s1 iletim katsayisinin Ol¢lilmesine yonelik cihaz tasarimi,
yapilmast ve endiistriyel uygulamasi”, 23. Fizik Kongresi, Mugla, 1276-
1280 (2005).

Bulut, H., “Termoelektrik sistemleri”, Sogutma Diinyasi, 31: 9-16
(2005).Yalginkaya, G., “Termoelektrik modiil ile sogutma ve deneysel
elektrik iiretimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupinar Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Kiitahya, 1-28 (1).

Atik, K. ve Cakir, H., “Dogrudan baglantili fotovoltaik sogutma sistemi”,
Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, 3 (3): 33-37 (2006).

Ceylan B and Yilmaz S (2006) Design of a thermoelectric module test
system using a novel test method, International Journal of Thermal Sciences.

Min, G. and Rowe, D.M., “Experimental evaluation of prototype
thermoelectric domestic-refrigerators”, Applied Energy, 83 (2): 133-152
(2006).

Ravich, Yu., Gordienko, A. 2007. A method for calculating the transient
time of a multi-stage thermoelectric cooler, Semiconductors, Vol. 41, No. 1,
pp. 110-114. MAIK Nauka/Interperiodica distributed exclusively by
Springer Science+Business Media LLC

Yilmaz, S., “Termoelektrik modillii sogutucuda farkli sogutma
uygulamalarinin  sistem performansina etkilerinin deneysel olarak
incelenmesi”, Teknoloji, 11 (1): 39-44 (2008).

Yavuz, C. ve Yilmaz, S., “Kondenzasyonlu kurutma firininda termoelektrik
modiillii nem alma iinitesi uygulamasinin deneysel olarak incelenmesi”, 10th
International Combustion Symposium, Sakarya, 191-197 (2008).

Arugaslan, E., “Termal elektrik kaynakli kablosuz yiiksek sicaklik duyum
devresi”, Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Isparta, 8-19 (2008).

Ahiska, R., Fidan, U. ve Diglitas, S., “Farkli sicaklik kontrol sistemlerinin
termoelektrik tip kitinin performansma etkisi”, Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Ankara, 23 (2): 441-447 (2008).



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

57

Arugaslan, E., “Termal elektrik kaynakli kablosuz yiiksek sicaklik duyum
devresi”, Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Isparta, 8-19 (2008).

Atik, K., “Termoelektrik sogutucu tasariminda termoekonomik
optimizasyon”, 5. Uluslararas1 Ileri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09),
Karabiik, 1-3 (2009).

Ciylan, B. ve Yilmaz, S. “Design of a thermoelectric module test system
using a novel test method”, International Journal of Thermal Sciences, 46
(7): 717-725 (2009).

Gir, S. ve Atik, K., “Yogunlastirict giines kolektorleri ve termoelektrik
jeneratorler kullanilarak elektrik tiretimi”, 5. Uluslararast Ileri Teknolojiler
Sempozyumu (IATS’09), Karabiik, 2-4 (2009).

Yavuz, C., Ozkaymak, M. ve Kaya, M., “Termoelektrik modiillii su
sogutucusunda farkli hava debilerinin sistem performansina etkileri”, New

World Sciences Academy, 5 (2): 131-143 (2010).

SHAN J., WU G., TIAN X. (2010). Study on large time-delay constant
temperature control system based on TEC, The Journal of China Universities
of Posts and Telecommunications

Benjamin, D., Julien, R., Lingai, L. (2012). Optimization of thermoelectric
heat pumps by operating condition management and heat exchanger design,
Energy Conversion and Management, 60,125-133.

Gouws R., and FEilers, H., “A review on thermoelectric cooling
modules:Installation design, performance and efficiency”,
Academicjournals, Scientific Research and Essays, 8(12): 485-492 (2013).

9S. . Riffat and X. Ma, “Thermoelectrics: a review of present and potential
applications,” Appl. Therm. Eng., vol. 23, no. 8, pp. 913-935, Jun. 2003.

12 B. I. Ismail and W. H. Ahmed, “Thermoelectric Power Generation Using
Waste-Heat Energy as an Alternative Green Technology,” Recent Patents on
Electrical Engineering, vol. 2, no. 1, pp. 27-39, Nov. 2008.

8C. Gould and N. Shammas, “A Review of Thermoelectric MEMS Devices
for Micro-power Generation, Heating and Cooling Applications,” in Micro
Electronic and Mechanical Systems, K. Takahata, Ed. InTech, 2009.

Albayrak, N., & Kegeciler, A. Termoelektrik malzeme ile su sogutma
uygulamasi. Dumlupmar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, (2015
Ozel Sayis1), 165-172.



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

58

Vian, J.G., Astrain, D., Dominguez, M. (2001) Numerical Modelling and a
Desing of a Thermoelectric Dehumidifier, Applied Thermal Engineering, 22
(2002) Madrid, pp. 407-422

Minnich, A. J., Dresselhaus, M. S., Ren, Z. F., and Chen, G., "Bulk
nanostructured thermoelectric materials: current research and future
prospects”, Energy & Environmental Science, 2 (5): 466 (2009).

Borup, K. A., de Boor, J., Wang, H., Drymiotis, F., Gascoin, F., Shi, X,,
Chen, L., Fedorov, M. 1., Miiller, E., Iversen, B. B., and Snyder, G. J,,
"Measuring thermoelectric transport properties of materials”, Energy
Environ. Sci., 8 (2): 423-435 (2015).

““Thermoelectrics’’, TheColumbiaEncyclopedia,
http://www.bartleby.com/65/th/thermoel.html, Erisim Tarihi: 07.08.2019

H. Goldsmid, Introduction to Thermoelectricity, Springer, 2010.

Hamid Elsheikh, M., Shnawah, D. A., Sabri, M. F. M., Said, S. B. M., Haji
Hassan, M., Ali Bashir, M. B., and Mohamad, M., "A review on
thermoelectric renewable energy: Principle parameters that affect their
performance”, Renewable And Sustainable Energy Reviews, 30: 337-355
(2014).77

Lee, G. W,, Kim, J. Y., Athar, T., Kim, S. J., Seo, W. S., and Park, K.,
"Electrical conductivity and thermoelectric power studies of solution-
combustion-processed Ca2.76Cu0.24Co 409", Ceramics International, 39
(2): 1397-1402 (2013).

Goldsmid, H. J., "Introduction to Thermoelectricity”, Springer, Berlin, 7, 14
(2010)

"Thermoelectrics Handbook: Macro to Nano", CRC Press, Boca Raton, 1-3,
1-5, 2-5, 20-4 (2006).

Callister, W. and Rethwisch, D., "Materials Science and Engineering: An
Introduction”, 7th ed. Ed., John Wiley & Sons, Inc., United States Of
America, 673, 728-730 (2007).

Snyder, G. J. and Toberer, E. S., "Complex thermoelectric materials",
Nature Materials, 7 (2): 105-114 (2008).

May, A. F., Toberer, E. S., Saramat, A., and Snyder, G. J., "Characterization
and analysis of thermoelectric transport in n-type Ba8Gal6-xGe30+x",
Physical Review B, 80 (12): 125205 (2009).



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

59

Fergus, J. W., "Oxide materials for high temperature thermoelectric energy
conversion”, Journal Of The European Ceramic Society, 32 (3): 525-540
(2012).

Dresselhaus, M. S., Chen, G., Ren, Z. F., Dresselhaus, G., Henry, a, and
Fleurial, J.-P., "New composite thermoelectric materials for energy
harvesting applications”, Journal Of The Minerals, Metals And Materials
Society, 61 (4): 86-90 (2009).

Sootsman, J. R., Chung, D. Y., and Kanatzidis, M. G., "New and old
concepts in thermoelectric materials”, Angewandte Chemie - International
Edition, 48 (46): 8616-8639 (2009).

Josh Kimmel, ‘‘Thermoelectric Materials’’, Physics 152, Special Topics
Paper, 1999.

Onaran, K. 1993. Malzeme Bilimi. Istanbul: Bilim Teknik Yayin Evi.

Hajovsky R, Pies M, Richtar L. Analysis of the appropriateness of the use of
Peltier cells as energy sources. Sensors. 2016;16(6):760-772.

Adhikari K. Thermocouple: facts and theories. Himalayan Physics.
2017;6:10-14.

Riffat S, Ma X. Improving the coefficient of performance of thermoelectric
cooling systems: a review. International Journal of Energy Research.
2004;28(9):753-768.

Yariiletken alasimlarinin elektrik, termoelektrik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin incelenmesi. Doctoral Thesis, Y1ldiz Teknik Universitesi.

Rowe, D.M. (1995) Handbook of Thermoelectric, CRC pres, (1995)
London, pp. 595-687



OZGECMIS

Burak PALA 28.07.1994’te Golciik dogumludur. ilk, orta ve lise egitimini
Antalya’da tamamladi. 2013 yilinda basladigi Sakarya Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii'nii 2017 yilinda bitirdi. 2017 yilinda Sakarya Universitesi
Makine Miihendisligi Enerji Anabilim Dalinda yiiksek lisansa basladi.



EKLER

EK 1: Termoelektrik modiil 1 test sonucu

Zaman | Sicaklik | Elektrik Akimi
(dk) (K) (A)
1 34,5 3,1
2 30,2 2,9
3 27,7 3
4 25 3
5 20,9 2,95
6 18 2,9
7 16,2 2,85
8 15,2 2,8
9 14 2,85
10 12,8 2,8
11 11 2,75
12 8 2,75
13 5,9 2,8
14 4,7 2,8
15 3,1 2,8
16 2 2,75
17 0 2,75
18 -1 2,7
19 -2,1 2,75
20 -3 2,7




EK 2: Termoelektrik modiil 2 test sonucu

Zaman | Sicaklik | Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 35,5 3
2 32 2,7
3 29,9 3
4 26,1 2,9
5 20,1 2,95
6 17,5 2,75
7 15 2,7
8 13,7 2,8
9 12 2,85
10 115 2,75
11 10,1 2,75
12 7,9 2,8
13 5 2,7
14 4 2,7
15 3,5 2,85
16 15 2,8
17 0 2,8
18 -1 2,75
19 -2,4 2,7
20 -2,9 2,7

EK 3: Termoelektrik modiil 3 test sonucu

Zaman | Sicaklik | Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 35 3
2 30 2,9
3 27 3
4 24 2,95
5 20,9 2,9
6 18 2,95
7 16,2 2,85
8 15 2,85
9 14 2,85
10 12 2,8
11 10,1 2,75
12 7,9 2,75
13 6 2,8
14 4,8 2,8
15 3 2,8
16 1,8 2,75
17 -0,1 2,75
18 -1 2,7
19 -1,8 2,75
20 -2,8 2,7




EK 4: Termoelektrik modiil 4 test sonucu

Zaman Sicaklik Elektrik Akimi
(dk) K (G
1 35,5 3
2 31 2,9
3 28,1 3
4 25,5 2,95
5 20,5 2,95
6 17,9 2,9
7 16 2,85
8 14,9 2,8
9 13,8 2,85
10 11,8 2,8
11 10,8 2,75
12 8 2,75
13 5,9 2,8
14 4,5 2,85
15 3 2,8
16 1,7 2,85
17 0 2,75
18 -1,1 2,7
19 -2,1 2,75
20 -2,7 2,75

EK 5: Termoelektrik modiil 5 test sonucu

Zaman Sicaklik | Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 35 3
2 30,5 3
3 26,5 3
4 22,8 2,9
5 19,4 2,9
6 17,4 2,9
7 15,6 2,85
8 14,2 2,85
9 12,9 2,85
10 11,7 2,85
11 10,3 2,8
12 8,9 2,8
13 7,2 2,8
14 6,1 2,8
15 5,6 2,78
16 3,9 2,75
17 2,7 2,75
18 0,5 2,7
19 -1,1 2,7
20 -2,7 2,7




EK 6: Termoelektrik modiil 6 test sonucu

Zaman Sicaklik | Elektrik Akim
(dk) (K) (A)
1 35,3 3
2 30,9 2,95
3 28 3
4 27,9 2,7
5 25,5 2,85
6 20,5 2,8
7 17,9 2,75
8 15,5 2,7
9 13 2,8
10 10,9 2,8
11 8 2,75
12 5,5 2,85
13 3,9 2,85
14 2,5 2,7
15 1,7 2,8
16 1 2,7
17 0 2,75
18 -1 2,8
19 -2 2,7
20 -2,5 2,7

EK 7: Termoelektrik modiil 7 test sonucu
Zaman Sicaklik | Elektrik Akim
(dk) (K) (A)
1 34 3
2 30,8 3
3 27,2 2,9
4 24,8 2,9
5 21 2,9
6 18,1 2,85
7 17 2,85
8 14,6 2,85
9 12,1 2,85
10 10,5 2,8
11 9,1 2,8
12 7,9 2,8
13 6,1 2,8
14 5 2,75
15 3,8 2,75
16 3 2,75
17 2,1 2,75
18 1,2 2,75
19 0,2 2,75
20 -1,9 2,75
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EK 8: Termoelektrik modiil 8 test sonucu

Zaman | Sicaklik Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 35,5 3
2 31,9 2,9
3 28 3
4 26,5 2,95
5 21 2,7
6 17,9 2,75
7 15,5 2,8
8 14,5 2,85
9 10 2,85
10 8,9 2,7
11 7,6 2,9
12 5 2,9
13 4,5 2,75
14 4 2,8
15 2 2,85
16 14 2,7
17 0 2,7
18 -1 2,9
19 -1,5 2,8
20 -1,7 2,8

EK 9: Termoelektrik modiil 9 test sonucu

Zaman Sicaklik | Elektrik Akimi
(dk) (K) (A)
1 34,5 2,95
2 31,4 2,9
3 27,9 2,85
4 23,8 2,9
5 21 2,85
6 17,7 2,8
7 15,8 2,8
8 14 2,8
9 13,1 2,85
10 11,8 2,8
11 10,8 2,8
12 8,2 2,8
13 6,1 2,75
14 55 2,75
15 4,9 2,75
16 4,1 2,75
17 2,9 2,7
18 1,8 2,7
19 -0,5 2,7
20 -1,2 2,7




EK 10: Termoelektrik modiil 10 test sonucu

Zaman | Sicaklik Elektrik Akim

(dk) (K) (A)
1 35,5 3
2 34,9 2,8
3 31 2,9
4 28,7 3
5 26 2,95
6 24,3 2,75
7 20 2,7
8 18,9 2,8
9 16,8 2,85
10 14 2,9
11 115 2,9
12 9,5 2,7
13 6,7 2,75
14 4 2,85
15 2,6 2,75
16 15 2,75
17 1 2,8
18 0 2,85
19 -0,5 2,75
20 -1 2,75

EK 11: Termoelektrik modiil 11 test sonucu

Zaman |  Sicaklik Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 35,5 3
2 33 2,9
3 30,9 2,85
4 28 2,7
5 26,5 2,85
6 235 2,9
7 20,7 2,7
8 17 2,8
9 14,8 2,75
10 12,8 2,75
11 10 2,8
12 8,5 2,85
13 7,5 2,85
14 5 2,7
15 3,8 2,8
16 2,7 2,75
17 1 2,85
18 0,5 2,8
19 0 2,7
20 -1 2,7
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EK 12: Termoelektrik modiil 12 test sonucu

Zaman | Sicaklik | Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 35,5 3
2 30 2,95
3 28,9 2,9
4 27 2,75
5 24 2,75
6 20,6 2,8
7 18,5 2,95
8 17,5 2,7
9 14 2,85
10 12,8 2,85
11 10 2,7
12 8 2,95
13 6,5 2,85
14 55 2,7
15 3,9 2,7
16 2 2,85
17 1,7 2,8
18 1 2,7
19 -0,5 2,75
20 -1 2,7

EK 13: Termoelektrik modiil 13 test sonucu

Zaman Sicaklik | Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 35,5 3,1
2 32 3
3 30,1 2,95
4 27,5 2,8
5 26 2,9
6 24,5 2,75
7 20,3 2,75
8 18 2,9
9 16,9 2,95
10 14,7 2,6
11 12 2,7
12 10,3 2,75
13 8 2,8
14 5,5 2,9
15 3,3 2,75
16 2 2,75
17 1 2,9
18 0,5 2,6
19 -1 2,75
20 -0,5 2,7
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EK 14: Termoelektrik modiil 14 test sonucu

Zaman Sicaklik Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 35,2 2,95
2 31 2,95
3 28,2 2,9
4 25 2,9
5 22,1 2,9
6 18,7 2,85
7 16 2,85
8 15 2,85
9 13,5 2,85
10 12,5 2,8
11 10 2,8
12 8,8 2,8
13 7,1 2,8
14 5 2,8
15 4,1 2,75
16 3,8 2,75
17 3 2,75
18 15 2,75
19 0,7 2,75
20 -0,5 2,75

EK 15: Termoelektrik modiil 15 test sonucu

Zaman | Sicaklik Elektrik Akimi
(dk) (K) (A)
1 35,5 3
2 30 2,7
3 28,9 3
4 25 2,9
5 23,5 2,95
6 22,5 2,95
7 20 2,8
8 17,9 2,75
9 16,5 2,75
10 13,7 2,8
11 10,9 2,95
12 7 2,85
13 5 2,75
14 4.5 2,7
15 3,5 2,7
16 2,7 2,8
17 2 2,85
18 1 2,7
19 0 2,7
20 -0,5 2,75
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EK 16: Termoelektrik modiil 16 test sonucu

Zaman | Sicaklik | Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 35,5 3
2 30 2,95
3 28,9 2,95
4 25 3
5 20 2,7
6 19,5 2,85
7 18 2,75
8 15,3 2,7
9 14 2,85
10 13,5 2,85
11 12,6 2,9
12 10 2,7
13 8,6 2,95
14 7 2,85
15 4,5 2,8
16 3,5 2,75
17 2,1 2,75
18 1 2,85
19 0,5 2,7
20 0 2,7

EK 17: Termoelektrik modiil 17 test sonucu

Zaman | Sicaklik Elektrik Akimi
(dk) (K) (A)
1 35 3
2 32 2,95
3 28,4 2,9
4 23,9 2,9
5 20 2,85
6 18,2 2,8
7 16 2,8
8 14,7 2,8
9 134 2,85
10 12 2,8
11 11,1 2,8
12 8,2 2,8
13 6,6 2,8
14 55 2,8
15 4,9 2,8
16 4,1 2,75
17 3,4 2,75
18 2,9 2,75
19 15 2,7
20 0 2,7
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EK 18: Termoelektrik modiil 18 test sonucu

Zaman Sicaklik | Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 34,5 2,95
2 314 2,9
3 27,9 2,85
4 24,1 2,9
5 22 2,9
6 19,1 2,8
7 17,5 2,8
8 15,9 2,8
9 14,1 2,85
10 11,9 2,85
11 10,7 2,8
12 8 2,8
13 6,7 2,75
14 5,9 2,75
15 51 2,75
16 4,5 2,75
17 3 2,75
18 2,3 2,75
19 1,7 2,75
20 0,5 2,75

EK 19: Termoelektrik modiil 19 test sonucu

Zaman Sicaklik | Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 35,5 3
2 34 2,9
3 32,5 2,7
4 30,5 2,85
5 28,9 2,8
6 26 2,9
7 24,5 2,85
8 23,5 2,75
9 20 2,7
10 19,7 2,7
11 16,8 2,85
12 14 2,8
13 12,5 2,75
14 11,5 2,7
15 9,7 2,8
16 7,9 2,8
17 6,5 2,75
18 3,9 2,75
19 2,5 2,7
20 1 2,7
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EK 20: Termoelektrik modiil 20 test sonucu

Zaman Sicaklik Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 34,8 3
2 30,2 2,9
3 28,1 3
4 24,2 2,95
5 21 2,9
6 18,6 2,95
7 16,2 2,85
8 15,9 2,85
9 13,8 2,85
10 12,9 2,8
11 10,8 2,75
12 9 2,75
13 7,9 2,8
14 7 2,8
15 6,4 2,8
16 5,2 2,75
17 4,1 2,75
18 2,9 2,7
19 19 2,75
20 1 2,7

EK 21: Termoelektrik modiil 21 test sonucu

Zaman | Sicaklik | Elektrik Akimi
(dk) (K) (A)
1 35,5 3
2 33,1 3
3 29,3 2,95
4 26,3 2,95
5 23 2,95
6 19,9 2,9
7 18,3 2,9
8 15,9 2,9
9 14,7 2,85
10 13,4 2,85
11 11,6 2,85
12 9,9 2,8
13 8 2,8
14 6,2 2,8
15 51 2,8
16 4,3 2,8
17 5,1 2,75
18 3,9 2,75
19 2,8 2,75
20 1 2,75
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EK 22: Termoelektrik modiil 22 test sonucu

Zaman Sicaklik Elektrik Akimi

(dk) (K) (A)
1 35 3
2 30,5 3
3 27,9 2,9
4 24 2,9
5 21,2 2,85
6 18,6 2,85
7 16 2,85
8 14,9 2,85
9 13,7 2,8
10 12,9 2,8
11 10,8 2,8
12 9 2,8
13 7,9 2,8
14 6,9 2,8
15 6,2 2,75
16 5,2 2,75
17 4,1 2,75
18 2,9 2,75
19 2 2,7
20 1 2,7

EK 23: Termoelektrik modiil 23 test sonucu

Zaman Sicaklik | Elektrik Akimi
(dk) (K) (A)
1 34 2,9
2 31 2,9
3 27,5 2,85
4 24 2,9
5 20 2,85
6 18 2,8
7 16 2,8
8 14,5 2,8
9 134 2,85
10 12 2,8
11 10,8 2,75
12 8,2 2,75
13 6,1 2,8
14 55 2,8
15 4,8 2,8
16 4 2,7
17 3,1 2,65
18 2,5 2,7
19 1,8 2,65
20 1,1 2,65




EK 24: Termoelektrik modiil 24 test sonucu

Zaman Sicaklik Elektrik Akimi
(dk) (K) (A)
1 34,7 2,95
2 30,8 2,95
3 28,2 2,9
4 25,5 2,9
5 22,7 2,9
6 18,7 2,85
7 17 2,85
8 15,1 2,85
9 13 2,85
10 12,5 2,8
11 10,3 2,8
12 9 2,8
13 7,2 2,8
14 5,9 2,8
15 4,9 2,75
16 4,3 2,75
17 3,7 2,75
18 3 2,75
19 2,2 2,75
20 15 2,75

EK 25: Termoelektrik modiil 25 test sonucu

Zaman | Sicaklik Elektrik Akimi
(dk) (K) (A)
1 34,7 2,95
2 30,8 2,95
3 28,2 2,9
4 25,5 2,9
5 22,7 2,9
6 18,7 2,85
7 17 2,85
8 15,1 2,85
9 13 2,85
10 12,5 2,8
11 10,3 2,8
12 9 2,8
13 7,2 2,8
14 5,9 2,8
15 49 2,75
16 4,3 2,75
17 3,7 2,75
18 3 2,75
19 2,2 2,75
20 15 2,75
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