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Elektrik enerjisi; ekonominin, sosyal hayatmn, yasamimizin en 6nemli girdisi ve
vazgecilmez bir unsurudur. Bundan dolay1 mevcut enerji kaynaklarinin gelistirilmesi yaninda,
yeni enerji kaynaklar1 da aranmaktadir. Termoelektrik jeneratorler de giines pilleri gibi yar1
iletken teknolojiye dayanan ve hizla gelisen bir teknolojidir. Bir termoelektrik ¢eviricinin iki
yiizeyine sicaklik farki uygulandiginda elektrik enerjisi iiretilir. Bu calismada; kati, sivi ve gaz
yakitla ¢alisabilecek portatif bir termoelektrik jeneratdr gelistirilmis ve bu sistemle elektrik

enerjisi elde edilmistir.
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Electrical energy is the most important input and indispensable component of the
economy, social life and our lives. New energy sources have also been searced beside
improving the current energy sources. Thermoelectric converters based on rapidly developing
technology and they are produced from semiconductor materials as solar cells. A
thermoelectric converter produces electricity when the different temperature is applied to two
surfaces of the converter. A portable thermoelectric generator worked by solid, liquid and also

gas fuels was developed in this work and electrical energy was generated by the system.
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1. GIRIS

Insanligin enerjiye olan gereksinimi var olusumuzdan beri hi¢ tiilkenmemistir ve giin gegtikge
artmaktadir. Mevcut enerji dongiisiiniin sonlu olan fosil yakitlar kdkenli olmas1 ve gevreye
verdigi olumsuz etkilerden dolayr bilim yeni nesil enerji teknolojilerini gelistirmeye

calismakta ve var olan kaynaklar1 verimli kullanmay1 hedef edinmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynagmi dogadan alir ve cevre ilizerinde olumsuz etkileri olmayan
kaynaklardir. Giiniimiizde en yaygin olarak giines, riizgar, hidrolik, biokiitle ve jeotermal
enerji kaynaklar1 kullanilmakta ve buna bagli olarak yenilenebilir enerji teknolojileri

gelistirilmektedir|[ 1].

Yatirimi yapilacak olan sistemin her yatirimda oldugu gibi ekonomik avantaj ve dezavantajlariin
¢ikarilmas1 gerekir. Ilk basta, planlamasi yapilacak bdlgenin (kullanilmasi planlanan enerji tipine
gore) glines 151n1m1 ve riizgar hizlar1 gibi verilerinin dlciilmesi gerekir. Mevcut enerji kaynaklari
potansiyeline gore, kurulacak olan yenilenebilir enerji sisteminin birim enerji maliyetinin, yatirim
maliyetinin ve sistemin émiir boyu maliyetinin tespit edilmesi gerekir. Baz1 sistemlerin kurulum

maliyeti yiiksek olsa da, dmiir boyu maliyet kiyaslandig1 zaman daha uygun olabilmektedir.

Enerji ihtiyaciyla kullanilan fosil enerji kaynaklar1 giin gectikce azalmaktadir. Petroliin
kesfiyle birlikte, diinyanin her yerinde komiir ve petrol, enerji kaynagi olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bunlarin yogun olarak kullanilmasi geriye doniisii zor bir g¢evre kirliligi
yaratmustir. Enerji iretmek amaciyla kullandigimiz petrol ve komiir gibi yeralt1 kaynaklarinin,
yakin zamanda tlikenebilecegi diisiiniilmektedir. Bu kosullar, bilim adamlarini, diinyanin
giderek artan enerji ihtiyacini, ¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak karsilayabilecek
farkli enerji kaynaklarini arastirmaya yoneltmistir. Yenilenebilir enerji sistemi ¢ok az ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Atiklar1 yok etmek i¢cin ve cevreyi temizlemek i¢in masraf

gerektirmemektedir [2].

Glinlimiizde enerji lretmek amaciyla kullanilan petrol ve komiir gibi yakitlar, i¢inde
bulundugumuz ylizy1l sona ermeden tiikenecektir. Bu yakitlara alternatif olabilecek kaynaklar

ise yenilebilir enerji kaynaklar1 olarak gdriilmektedir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarmm en 6nemli avantajlarindan biri de ¢evre dostu olmalaridir.
Fosil yakitlarin ¢evreye ve insan sagligma olumsuz etkileri her gecen giin artmaktadir. Fosil
yakitlar tiiketildiginde agiga ¢ikan sera gazlari, kiiresel 1sinmaya ve iklim bozulmalarina yol
acmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin tiiketilmesiyle CO2, CO, SO2 ve (NO)x gibi gazlar
aciga cikmaktadir. Diinya capinda sera gazlarinin azaltilmasina yonelik uluslararasi
anlagsmalar yapilmaktadir. Bu anlagmalardan en 6nemlisi 1997 yilinda imzalanan Kyoto

Protokoliidiir[3,4].

Cogu ilke gelismislik diizeyini AR&GE yatirimlarma aywrdigr biitgeler sayesinde
sirdiirmekte ve degisen diinya diizeninde ayakta kalmaya c¢aligmaktadir. Enerjiye olan
gereksinimin siirekli artmasiyla fosil yakitlarm tiikketimi artmis ve bu durum ¢evre sorunlarini
ve saglik problemlerini beraberinde getirmistir. Ozellikle kiiresel 1sinma yerel sorunlar
olmaktan ¢ikmis tilkeleri ve diinyay: etkileyecek boyutlara gelmistir. Sera gazi emisyonlarini
azaltmak tizere Kyoto Protokolii imzalanmis protokolle {ilkelerin yenilenebilir enerji

teknolojilerine yatirim yapmasi i¢in kredi saglanmaya calisilmistir [1].

Bu protokole gore, taraf iilkeler insan kaynaklt CO2 ve 6teki sera gazi salmimlarii 2008-
2012 doneminde 1990 diizeylerinin en az %35 altina indirmek zorundadirlar. Avrupa Birligi,
tek tek tiye iilkeler acisindan %@8'lik azaltma yilikiimliligli almistir. Protokolde, Amerika
Birlesik Devletlerinin belirlenmis salmim azaltma yilikiimliliigli %7'dir. Ancak donemin
Amerika Baskan Yardimcist Al Gore bu yiikiimliiliigii kabul etmenin miimkiin olmadigini ve
kendi halkinin ¢ikarlar1 dogrultusunda degistirmek i¢in elinden geleni yapacagini agiklamaistir.
Daha sonraki siiregte, ABD Buenos Aires'te gerceklestirilen Taraflar Konferansi'nin (COP-4)
sonunda Kyoto 2 Protokolii'nii imzaladigini, ancak; Cin, Hindistan gibi gelismekte olan
anahtar iilkeler sera gazi salmimlarmi smirlandirma konusunda herhangi bir yiikiimliiliik
almadik¢a protokole taraf olmayacagini ilan etmistir. Yenilenebilir enerji sistemleri sera
gazlar1 olusumu i¢in yaptirimlarin artmasiyla birlikte daha cazip hale gelecektir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (rlizgar enerjisi ve giines enerjisi) siirekli olarak kendilerini yeniledikleri i¢in
tiikkenmezler. Yenilenebilir enerjilerin ¢ogu giinesten kaynaklidir. Glinesin 1sitmasindaki
farkliliklar sonucu riizgarlar olusur, riizgardaki enerji riizgar tiirbinleri vasitasiyla kullanilir.
Glinesin 1sitmasiyla okyanus ve akarsulardan su kiitleleri buharlasir. Bu su buhari, yagmur ya
da kara doniisiip tekrar rmak ya da dere i¢lerine ulastigi zaman, hidrolik enerji hidroelektrik
santraller tarafindan kullanilir. Okyanuslarda olusan gelgit enerjisi, glines ve ayin birbirlerini

kiitlesel olarak cekmelerinden kaynaklanir. Gergekte, okyanus enerjisi bircok kaynaktan



olusur. Gelgit enerjisine ilave olarak okyanus dalgalarinin, riizgarlar ve gelgitlerle birlikte
olusturdugu okyanus enerjisi vardir. Giines okyanusun yiizeyini okyanusun derinliklerinden
daha fazla 1sittig1 icin arada bir sicaklik farki olusur. Bu sicaklik farki, bir enerji kaynagi

olarak kullanilabilir [3,4].

Enerjinin kontrol edilebilmesi ve istedigimiz sistemlerde kullanilabilmesi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerjilerde dogadan alinan enerji kayipsiz bir sekilde faydali bir enerjiye
doniistiiriilebilmelidir. Bu doniisiim oranlar1 baz1 sistemlerde termodinamik, bazi sistemlerde
elektrokimyasal sinirlarla belirlenmistir. Bunlarin yaninda sistemler arasinda doniisiimler ve
dagitim islemleri sirasinda empedans kaynaklarmm da devreye girmesiyle enerjinin
kullanilabilirligi azalmaktadir. Dogrudan enerji doniisiimii yapan teknolojilerle kayiplar
azaltilmaya caligilmaktadir. Dogrudan enerji doniisiim sistemlerinde giines panelleri ¢cogu kisi
tarafinda bilinmekte ve yaygim olarak kullanilmaktadir. Giines pilleri ile termoelektrik yapilar
doniistiirdiikleri enerji formlar1 birbirlerinden farkli olsalar da temelde iki sistem de yari
iletken malzemelerden {iiretilmektedir. Tarihsel olarak incelendiginde ise iki teknoloji de ilk
olarak uzay araglarinda kullanilmistir. Glines panelleri iizerine yapilan ¢aligmalar ve seri
iretim ile gilines enerjisinden yararlanma yaygmlagmis fakat termoelektrik yapilar bu
gelisimin gerisinde kalmistir. Simdilerde termoelektrik tabanli enerji sistemleri {izerine

yapilan ¢alismalar artmakta ve verim degerleri yiikseltilmeye ¢alisilmaktadir [1].

Yeni materyaller yeni teknolojik buzdolaplarmi eski moda buz kutular1 gibi sessiz, giivenilir
ve enerjiyi en 1yi sekilde kullanir hale getirmistir. Birgok uzman, sabit pargalarin kullanildigi,
ozon tabakasina zarar veren gazlarmn kullanilmadigi ve bugiiniin kompresorlerinin yerini
alabilecek bir sistemle; hem sicaklik farkindan elektrik akimi olusturacak hem de bu akimi
materyaller arasindan gecerken sistemin sicakligini degistirebilecek daha uygun termoelektrik

malzemelerin iiretimi i¢in yillarca ¢calismislardir.

Bilim adamlarmin uzun yillar boyunca siiren calismalarma ragmen bir tiirli uygun
malzemeler bulunamamistir. Bu nedenle bu materyallerin bulunabilecegi ihtimali gittikge
azalmis ve umutsuzluga diisen bilim adamlar1 elestirmenlerce cesitli elestirilere maruz
kalmiglardir. Son zamanlarda ilginin daha c¢ok c¢evre dostu buzdolaplarinin iizerine
yogunlagmasi iizerine bu alana ilgi artmustir. Bu da farkli alanlarda calisan bilim adamlarmnin

ilgisinin bu konuda yogunlasmasina neden olmustur [5,6].



Gilinlimiizde birgok iilkede enerji krizini 6nlemek i¢in yeni elektrik {iretim kaynaklar1 iizerinde
calismalar yapilmaktadir. Birgok uzman, sabit parcalarm kullanildigi, ozon tabakasina zarar
veren gazlarm kullanilmadigi ve bugiliniin kompresorlerinin yerini alabilecek bir sistemle;
hem elektrik akimint hem de bu akimi malzemeler arasindan gegerken sistemin sicakligini
degistirebilecek daha wuygun termoelektrik malzemelerin {iretimi icin ¢aligmalarini

stirdiirtiyorlar.

Klasik buzdolaplarmin ¢alismasmna benzer bir stratejiyi termoelektrik buzdolaplarmin
izledigini ve 1sinin disartya verilmeyip bunun yerine termoelektrik cihazin genisleyip
elektronlara basing yaptig1 ifade edilmistir. Termoelektrik sogutucularin her bir birimi

malzemenin iki formundan meydana gelmistir ve iki boliimii kapsar.

Biri elektronca zenginken digeri elektronca fakirdir. Boliimler arasinda bagmti yerleri vardir
ve sonlarinda baglanirlar. Olay baglant1 noktalarinda gergeklesir. Sistemden akim
gecirildiginde elektronlar, farkli elektron konsantrasyonlarmma sahip materyaller arasinda

hareket ederken genlesme ve basing olusur [5].

Bizmut telliir pratik olarak kullanilmasina ragmen yinede 1960’larin ortalarina kadar 6nemli
gelismeler kaydedilmemistir. Bu sebepten dolay1 laboratuar ¢aligmalar1 azaltilmistir. Birgogu
termoelektrigin bos umutlarla sisirildigini soylemistir. Uzunca bir siire arastirmacilari tesvik
edici bir hamle yapilamamistir ve termoelektrik ile ilgili arastirmalar da otuz y1l boyunca bir

durgunluk yasamstir.

Yeni elektrik tiretim kaynaklar1 ile beraber termoelektrik jeneratdrlerin dizayni ile olusan
sorunlar lizerinde arastirmalar devam etmektedir. Ayrica son zamanlarda termoelektrik
sogutucular Tlizerindeki caligmalar bilim arastrma merkezlerinde ve tiniversitelerde

genisleyerek artmaktadir.

Yeni elektrik iiretim kaynaklarinin bulunmasi ve termoelektrik sogutucular {iretimi igin
gerekli olan yar1 iletken termoelektrik jeneratorlerin 6zelliklerinin iyilestirme ve gelistirme
calismalar1 hiz kazanmistir. Bu alandaki arastirmalar jeneratorlerin is kapasitesi ve maliyet
iizerine yogunlagmistir. Bundan bagka termoelektrik malzemeler birgok cihaz ve diizeneklerde

kullanilmaktadir. Bu malzemeler arasinda, basit yar1 iletkenlerle beraber, karmasik kati



cozeltilerin iiretiminde yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve 6zelliklerinin iyilestirilmesi 6nem

kazanmaktadir.

Bu problemleri ¢ozmek i¢in kati c¢ozeltilerden, termoelement olarak kullanilacak yiiksek
kaliteli  yar1 iletken alasimlar iretilmektedir. Termoelementlerin  iretimi ile

termoelektrojeneratdor ve sogutma teknolojilerinin gelismesi i¢in onemli bir adim atilmistir

[5].



2.TERMOELEKTRIK DONUSTURUCULERE GENEL BAKIS

Yar iletkenler elektriksel iletkenlik agisindan iletkenlerle yalitkanlar arasinda bulunurlar.
Yar iletkenler periyodik cetvelde 3. ve 5. gruba girerler. Bu demektir ki son yoriingelerinde
elektron aliciligi veya vericiligi iletkenden az, yari iletkenden fazla olmalidir. Iletkenler; Pt,
Ni, Au, Cu, Al, Fe gibi elementlerdir. Yalitkanlar; Ebonit, Cam, Tahta, Su , yar1 iletkenler; S,

Ge, Br, In ve benzerleridir.

Yeryiiziindeki biitiin maddeler, atomlardan olugsmustur. Atom ise ortada bir ¢ekirdek ve bunun
etrafindaki degisik yoriingelerde hareket eden elektronlardan olugmaktadir. Elektronlar,
negatif elektrik yiikiine sahiptirler. Bir etkime yolu ile atomdan ayrilan elektronlarin bir devre
icerisindeki hareketi, elektrik akimini olusturur. Elektronlarin her madde igerisindeki hareketi
ayni degildir. Elektron hareketine gore maddeler; iletkenler, yalitkanlar ve yar1 iletkenler

olarak tice ayrilir.

Iletkenler; elektrik akimmni iyi iletirler, atomlarm dis yoriingesindeki elektronlar cekirdege
zayif olarak baghdir. Isi, 151k ve elektriksel etki altinda kolaylikla cekirdekten ayrilirlar.
Metaller, sivilara ve gazlara gore daha 1yi iletkendirler. Metaller de, 1yi iletken ve kotii iletken
olarak kendi aralarinda gruplara ayrilirlar. Atomlar1 1 valans elektronlu olan metaller, iyi
iletkendir. Buna o6rnek olarak, altin, glimiis, bakir gosterilebilir. Bakir tam saf olarak elde
edilmediginden, altin ve glimiise gore biraz daha kotii iletken olmasina ragmen, ucuz ve bol
oldugundan, en ¢ok kullanilan metaldir. Atomlarinda 2 ve 3 valans elektronu olan demir (2
dis elektronlu) ve aliminyum (3 dis elektronlu) iyi birer iletken olmamasma ragmen, ucuz ve

bol oldugu i¢in gegmis yillar da kablo olarak kullanilmstir.

Yalitkanlar; elektrik akimini iletmeyen maddelerdir. Bunlara 6rnek olarak cam, mika, kagit,
kauguk, lastik ve plastik maddeler gosterilebilir. Elektronlar1 atomlaria siki olarak baghdir.
Bu maddelerin dis yoriingedeki elektron sayilar1 8 ve 8 'e yakin sayida oldugundan

cekirdekten uzaklastirilmalar1 zor olmaktadir.

Yar: iletkenler; iletkenlik bakimimdan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar, normal
halde yalitkandirlar, ancak 1s1, 151k ve manyetik etki altinda birakildiginda veya gerilim
uygulandiginda bir miktar valans elektronu serbest hale geger, yani iletkenlik 06zelligi

kazanrrlar. Bu sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmasi gegici olup, dis etki kalkinca elektronlar



tekrar atomlarina donerler. Tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi laboratuarda bilesik
eleman halinde de elde edilir. Yar1 iletkenler kristal yapiya sahiptirler, yani atomlar1 kiibik
kafes sistemi denilen belirli bir diizende smralanmistir. Bu tur yari iletkenler, yukarida
belirtildigi iizere; 1s1, 151k etkisi ve gerilim uygulanmasi ile belirli oranda iletken hale
gecirilerek ve iclerine bazi 6zel maddeler katilarak ta iletkenlikleri arttirilmaktadir. Katki
maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yari iletkenlerin elektronikte ayri bir yeri vardir. Bunun

nedeni elektronik devre elemanlariin iiretiminde kullanilmalaridir [7] .

2.1 Termoelektrik Doniistiiriiciilerin Yapisi

Modern katilar teorisi kullamilarak yari iletkenler; saf yapida olduklarinda ve mutlak sifir
derecesinde valans bandi valans elektronlar1 ile dolu olup iletkenlik bantlar1 bos olacak
sekilde tanimlanmiglardir. Dig etmenler ile kristal yapidaki kovalent baglarin kirilmasi ile
elektron bosluk ¢iftleri olusturulur. Olusan bu elektron bosluk ¢iftleri yar1 iletkenler igin iletimi
saglayan yapilar1 olusturur. Bu iki farkli tasiyici birbirlerinden Eer enerji farki ile birbirlerinden
ayrilmistir. Elektronlar iletkenlik bandinda iletimi saglarken bosluklar valans bantlarinda iletimi
saglarlar. Sekil 2.1 foton yar1 iletken i¢inde bir bag1 uyarmis ve tasidigi enerji Eer den biiyiik
olacak sekilde enerjiyi elektrona transfer ettiginden elektron valans bandindan iletkenlik bandina
tasinmis ve geride pozitif yikli bir bosluk birakmistir. Birbirlerinden bagimsiz olarak hareket
eden bu tasiyic1 yapilar baglar arasindaki titresmeyi azaltacak yonde bir dis etmene maruz
birakildiginda elektron bosluk c¢ifti tekrar birlesecek ve bu birlesme sonucu 1s1 agiga ¢ikacaktir. Bu

birlesme bazi yar1 iletkenlerde disar1 foton salinimina da neden olabilir [1].



Elektron Enerji

Ei+x
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fiv> Eef
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(a) (b)
Sekil 2.1. Bir fotonun kristal yap1 i¢indeki elektronu uyarmasi sonucu olusan elektron-bosluk ¢ifti

[1,8].

Yar1 iletkenin uglar1 arasinda potansiyel fark uygulanmasi ile iletkenlik bandinda elektronlar
uygulanan alanin tersi yonde ilerlerken bosluklar ayni yonde ilerler. Sekil 2.2°de elektron ve
bosluklarin elektriksel potansiyel altinda enerji bantlarinda yaptiklar1 hareketler

gosterilmektedir.

A\

Elektron enerji

Bosluk enerjisi

(a) (b)

Sekil 2.2. Elektron-bosluk ¢iftinin elektrik alan i¢indeki davranisi [1,8].



Elektronlarin ve bosluklarin elektrik alan igerisinde olusturdugu akim yogunlugu ifade 2.1°de

verilmistir.

J=envde+epvdb 2.1

Bu ifadede n iletkenlik bandindaki elektron konsantrasyonunu, p valans bandindaki bosluk
konsantrasyonunu, vde ve vdb smrasiyla elektron ve boslugun siiriiklenme hizini

gostermektedir. Elektronlarin ve bosluklarin siiriiklenme hizlar ifade 2.2°de verilmistir.

v de = peEx ve v db= ubEx 2.2)

Stirtiklenme mobilitesi olarak elektron ve bosluk i¢in pe ve ub seklinde tanimlanir. Kristal
yap1 icerisinde dolasan elektronlarin yap1 igindeki iyonlardan da etkilenecegi diisiiniildiiglinde
elektronun kiitlest me* olarak belirlenir. Buradan elektronun iletkenlik bandindaki

stiriiklenme mobilitesi ifade 2.3 deki gibi tanimlanir.

_eTb

me*

Ayn1 diisiinceyi bosluklar i¢in uygulayabiliriz. Kiitlenin ivmelenmeyi zorlastiric1 bir etmen
oldugu disiiniildiigiinde boslugun da bir kiitlesinin oldugu yorumu yapilabilir. Boslugun
ivmelenmesi demek elektronun baglar arasinda tiinelleme yapmasi demektir ve buradan

bosluk i¢in siiriikleme mobilitesi ifade 2.4 deki gibi tanimlanir.

eTh
b= 2.4
Hb=— 24
Buradan yar1 iletkenler i¢in iletkenlik 2.5 deki gibi tanimlanir.
o =enue+epub 2.5)

Ifadedeki n ve p elektron ve bosluk konsantrasyonunu temsil etmektedir [1].



2.2 Termoelektrik Doniistiiriiciilerde Kullanilan Malzemeler

Yar: iletkenler yapilarina eklenen maddelerde tek bir polarite gosterecek sekilde imal
edilebilirler. Bu yar1 iletkenler n ve p tipi olmak {izere ikiye ayrilir ve yapidaki elektron veya

bosluk fazlalig1 yar1 iletkenin tipini belirler.

2.2.1 n-Tipi Yan iletken Malzemeler

Periyodik cetvelin 5’inci grubunda bulunan As, P, Sb gibi metallerin Si yapiya eklenmesi ile
olusurlar. Silisli yapiya Arsenik eklemesi yapilacagini diisiiniirsek; Arsenik 5 valans elektrona
sahiptir ve Silisyumun 4 valans elektronu vardir. Arsenik Silisyumun 4 elektronu ile bag
yaptiktan sonra bir valans elektronu disarida kalir. Bag yapamayan bu valans elektronu As
etrafindaki bir yoriingede dolasir ve gerekli enerjinin verilmesi ile iletkenlik bandma gecis
yapar. Sistem bu fazlalik elektron nedeniyle n tipi yar1 iletken olarak tanimlanir. Bu proses
serbest dolasan bir elektron fakat hareketsiz bir As + iyonu yaratir. Arsenigin iletkenlik
bandmna elektron vermesinden dolayr da Arsenik atomuna bagislayict atom denilir. Sekil

2.3’de Arsenik atomumun latis yap1 i¢erisindeki konumu gosterilmistir.

Sekil 2.3. Arsenik atomunun Si ile yaptig1 bag ve serbest elektronun yoriingedeki hareketi [§].



Saf bir yar1 iletkenin iletkenlik bandina elektron transferini saglamak icin verilmesi gereken
enerji degeri ¢cok biiyiikkken, As yiiklenmis n tipi bir yar1 iletken i¢in bu deger ¢ok kiigiiktiir.
Sekil 2.4’de gosterildigi gibi As eklenmis bir yar1 iletkenin iyonizasyonu ile iletkenlik
bandna elektron transfer etmesi icin 0.03 eV kadar bir enerjiye gereksinim duyulmaktadir.
Ortalama olarak oda kosullar1 atomlarin titresmesini saglayacak 0.07 eV termal enerjiyi
saglayabilmektedir. Bu nedenle As atomunun iletkenlik bandma elektron transfer etmesi saf

bir yar1 iletkeninkinden ¢ok daha kolaydir [1].

Elektron enerji
A

iB
E; prd. ) s ) pd d
YRR o A A AT A
Ast AsT Ast Ast

>  Kiristale olan

= T T T T uzaklik

Herbir 106 Si atomuna yiiklenmis As atomu

Sekil 2.4. Si yapiya 1 ppm As eklenmis n tipi bir yar1 iletkenin enerji bant diyagram[8].

2.2.2 p-Tipi Yan iletken Malzemeler

Valans elektronu 3 olan metallerin Si kristal yapiya eklenmesi ile olusurlar. Silis kristaline
Bor eklendigini diisiiniirsek; Bor 3 valans elektronuna sahiptir ve Silisyumun 4 valans
elektronu vardir. Bor Silisyumla bag kurarken bagdaki elektronlardan birini yutar ve geride
bosluk birakir. Elektronlarin tiinelleme yapmasi ile bosluk Bor atomu ¢evresinde bir yoriinge
olusturur ve yeterli enerjinin verilmesi ile bosluk yoriingeden kurtulur. Yoriingeden kurtulan
bosluk valans bandinda serbest halde dolasabilir hale gelir. Bu islem sonucunda valans
bandinda serbest halde dolasabilen bir bosluk olusturur. Elektron yutarak boslugun
olugsmasma neden oldugu i¢cin Bor atomuna alic1 atom denilir. Sekil 2.5°de Bor atomumun

latis yap1 icerisindeki konumu gosterilmistir [1].



Sekil 2.5. (a) Bor atomunun bagdaki bir atomu yutmasi sonucu olusan bosluk[1,8].

(b) Boslugun Bor atomu ¢evresindeki yoriingesi ve serbest hale gegisi.

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi B eklenmis bir yar1 iletkenin iyonizasyonu ile valans bandinda
boslugun dolasabilmesi i¢in 0.05 eV kadar bir enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Ortalama
olarak oda kosullar1 atomlarin titresmesini saglayacak 0.07 eV termal enerjiyi
saglayabilmektedir[1].

Elektron enetji
A Herbir 10° Si atomuna yiiklenmis B atomu
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Sekil 2.6 Si yapiya 1ppm B eklenmis p tipi bir yar1 iletkenin enerji bant diyagrami[1,8].



3.TERMOELEKTRIK OLAY

Termoelektrigin tarihi ve termoelektrik yapilarm temeller1 1821 yilinda Alman fizikc¢i
Thomas Johann Seebeck tarafindan atilmistir. Seebeck iki farkli metalin uglar1 arasinda
sicaklik farki olusturuldugunda pusula ignesinin saptigini kesfetmistir. Seebeck etkisi olarak
bilinen ve Seebeck’in dliimiinden sonra gercek anlamiyla tanimlanan bu etki sicaklik farki ile
yaratilan elektriksel potansiyel sonucunda olusan devreye baglanan bir ylik direncinden akim

akmasiyla sonuglanmaktadir [1].

Bu bulustan on ii¢ yil sonra Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanase Peltier tarafindan Peltier
etkisi bulunmustur. Peltier iki farkli iletkenin ara yiizeyinden akim gecirilmesi sirasinda 1sinin
ya absorblandigini veya disar1 verildigini bulmustur. Son olarak William Thomson (Lord
Kelvin) tarafindan bu iki etki termodinamik yasalar1 c¢ergevesinde incelenip
biitiinlestirilmistir. Thomson kendi adiyla yaymnladigi bu etkiyi su sekilde tanimlamistir; iki
farkli iletken hem 1sitilip hem de {izerlerinden akim akmasi saglandiginda, biitiin yap1

boyunca 1s1 ya absorblanir veya digar1 verilir[1,8].

Termoelektrik malzemelerin 6nemli teorik ifadeleri Edmund Altenkirch tarafindan ortaya
konmustur. Altenkirch i1yi bir termoelektrik malzemenin karakteristigini belirlerken Seebeck
katsayis1 ve elektriksel iletkenligi yiiksek, fakat termal iletkenligin kotii olmasi gerektigini
ortaya koymustur. Bu yaklagimlar termoelektrik yapilarin daha iyi agiklanmasina imkan veren
figure of merit (Z) parametresinin tanimlanmasini saglamistir. Yari iletken malzemelerin
gelisimleri ile verimleri %5-6 seviyesine ¢ikan termoelektrik yapilarin gelisimi hizla devam
etmektedir. Kuantum kuyu bi¢ciminde yapilandirilmis malzemelerle verimler bugiin laboratuar

Olceginde %20 degerlerine ulagsmistir [1,8].

Termoelektrik materyallerde 1s1y1 materyalin bir tarafindan diger tarafina iletebilen tasiyici
yiik akis1 mevcuttur. Termoelektrik materyaller tizerine ilk uygulamalar sicakliliga duyarlilig
dolaysiyla 1s1l ciftlerdir.Isil giftler iki farkli metalin basitce baglanmis seklidir.Iki farkli
metalden olusan kapali bir devrede birlesme noktalar1 farkli sicakliklarda bulunursa, bu
ylizeyler arasinda Joule etkisi, Fourier etkisi, Seebeck etkisi, Peltier etkisi ve Thomson etkisi

gecerli olur[9].



Bir materyalin termoelektrik uygulamalar i¢cin uygun materyal olabilecegini Z degiskeni
belirler. Termoelektrik materyali karakterize eden Z parametresi; termoelektromotor kuvveti
sabitine a (Seebeck katsayisina V/ °C), elektroiletkenligine o (0l¢iilebilir nicelik olan
elektriksel iletkenlige yani 6ziletkenligine (1/ Q) x cm)) ve 1s1l iletkenligine 4 (veya H, W x
cm /°C) baghdur[5,10].

@3.1)

Ug parametre (a,ovel ) elektrik yiik konsantrasyonu, pozitif kiitle m* miktar1 ve dagilim

mekanizmasinin  bir  fonksiyonu olarak  termoelementlerin  6zelliklerini  ortaya
cikarmaktadir[10]. Birimler yerine kondugunda Z parametresinin birimi 1/°C olarak bulunur.
Her sicaklikta optimum elektrik yiik konsantrasyonuna gore bir Z max degeri bulunur. Kristal
yapiya notr karigimlar ilave edilerek A degeri kiiciiltiilebilir. Boylece Z degeri

bilyiiltiilebilir.

3.1 Termoelektrik Etkiler

Termoelektrik olay, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine veya elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine
doniisiimiidiir. Termoelektrik jeneratorler kati haldeki giic kaynaklaridwr ve bu giic
kaynaklarinda Seebeck etkisinden yararlanilirken, termoelektrik sogutucular ise kat1 haldeki

1s1 pompalaridir ve burada Peltier etkisinden yararlanilir.

Uygun malzemeyi se¢gmek ve termoelektrik jenerator veya Peltier sogutucusunu yapmak i¢in
oncelikle genel anlamda termoelektrik etkilerin neler oldugunu anlamak gerekmektedir. iki
farkli yariiletken malzemenin kimyasal yontemlerle birbirine birlestirilmesi ile olusturulan bir
devreden elektrik akimi gecirilmesiyle yariiletkenler farkli sicakliklara sahip olurlar. Farkli
sicakliklardaki yariiletkenlerde, ayni anda ¢esitli etkiler olusmaktadir. Bu etkiler mucitlerin
isimleri ile anilir. Bunlar Seebeck, Peltier, Thompson, Joule ve Fourier etkileridir. Bunun i¢in

asagidaki kesimlerde cesitli termoelektrik etkiler anlatilmaktadir [5].



3.1.1 Seebeck Etkisi

Seebeck etkisi; iki farkli metalin uglar1 arasinda olusturulan sicaklik farkinin olusturdugu
elektriksel potansiyel fark olarak tanimlanmistir. Sekil 3.1°de gosterilen a ve b iletkenleri ile

termal yonden paralel ve elektriksel yonden seri bir devre olusturulur.

Sekil 3.1. Basit termik c¢ift devresi

Olusturulan bu devre lizerinde A ve B baglanti noktalarnda T1 ve T2 sicaklik farklar:
yaratilirsa, C ve D agik uglarinda V elektriksel potansiyel fak1 meydana gelecektir. Olusan bu

gerilimin degeri;

VO= o (T1 - T2) (3.2)

seklinde belirlenir ve bu ifadede;

aab = Vo / AT (3.3)

Seebeck katsayisi1 olarak tanimlanir. Seebeck katsayisi termal emk seklinde tanimlanabildigi
gibi a yerine S seklinde gosterimleri de bulunmaktadir. Birim olarak V/K veya daha yaygin
olarak pV/K olarak ifade edilebilir. Cizelge 3.1°de degisik metaller i¢in Seebeck katsayisinin
nasil degistigi gosterilmektedir. Seebeck katsayilarini gosteren Cizelge 3.1 Platin metali

referans alinarak olusturulmustur [1].



Cizelge 3.1. Farkli Metaller I¢in Seebeck Katsayilari

Metaller Seebeck Katsayilar1 (uV / K)
Antimon 47
[Nikrom 25
Molibden 10
Kadmiyum 7,5
Tungsten 7,5
Altin 6.5
Glimiis 6,5
Bakir 6.5
Rodyum 6
Alliminyum 3,5
Karbon 3
Civa 0,6
Platin 0
Sodyum -2
Potasyum -9
[Nikel -15

Iletken bir ¢ubuk olarak olarak aliiminyum ele alinip bir ucundan isitilirsa Sekil 3.2°de

gosterildigi gibi sicak uctaki elektronlarmn kinetik enerjileri fazla oldugundan soguk

bolgedekine gore daha hizli hareket edeceklerdir. Genelde net elektron difiizyonu sicak

taraftan soguk tarafa olacak ve belirli bir siire sonunda geride pozitif iyonlar1 birakarak

elektronlar soguk tarafta kiimelenecektir. Is1 serbest elektronlar sayesinde sicak bolgeden

soguk bolgeye tasmirken bir yandan da potansiyel fark olusacaktir [1].
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Sekil 3.2. Aliminyum ¢ubuktaki sicaklik degisimi

Elektron hareketi sonrasi aliminyum ¢ubugun yiik dagilimi

ile

olusan elektron hareketleri-



Sekil 3.2° de gosterildigi gibi aliiminyum bir ¢ubugun 1sitildigini diger ucunun sogutuldugu
varsayilirsa sicak bolgedeki elektronlar daha hareketlidir ve soguk bolgedeki elektronlara gore
daha yiiksek hiza sahiptirler. Bu nedenle elektronlar, arkasinda pozitif metal iyonlar1 agiga
cikararak sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hareket ederler ve soguk bdlgede bir negatif
yiik yogunlugu olustururlar. Bu durum Sekil 3.2’de gosterilmistir[11,12]. Elektron devinimi
sicak bolgedeki pozitif metal iyonlar1 ve soguk bolgedeki artik elektronlar arasinda bir
elektrik alan olusturur. Olusan elektrik alan yeterli biiyiikliige ulasinca elektron devinimini
engeller. Boylece sicak bolge ile soguk bolge arasinda bir potansiyel fark olusur. AT sicaklik
farkina bagli olarak metalin bir kisminda meydana gelen AV potansiyel farkina Seebeck etkisi
denir. Bu etkinin biiyiikliigiinii 6lgmek i¢in her birim sicaklik degisiminde olusan potansiyel

farka gore belirlenen 6zel bir sabit tanimlanip [12,13].

dv
S = a7 (3.4
bagintis1 elde edilir burada S’nin isaretini sicak bdlgeye gore soguk bdlgenin potansiyel
durumu belirler. Elektronlar sicak bdlgeden soguk bdlgeye difiize olursa soguk bolge sicak
bolgeye gore negatif olacaktir. Boylece Seebeck katsayis1 negatif olacaktir. Diger taraftan p
tip1 bir yariiletkende bosluklar sicak bolgeden soguk bolgeye diflize olabilir.Bu durum S’ yi
pozitif bir nicelik yapacaktir[11,12].

Seebeck katsayis1 S, genellikle a ile gosterilir. Bu katsayiya Seebeck adinin verilmesinin
sebebi 1821 yilinda Thomas Johann Seebeck tarafindan bulunmasidir. Seebeck iki farkli
metal kullanarak olusturdugu elektrik devresinde, bu metallerin farkli sicakliklarda olmasi
durumunda elektrik akimi irettigini  gozlemlemistir[5,13,14]. Seebeck oOnce farkl
sicakliklardaki metallerin manyetik alan olusturduguna ve bu manyetik alaninda bir akim
ortaya cikardigma inanmistir. Ancak indiikleme ile olusan elektrik akimmin magnetler
tarafindan Amper yasasma uygun bir sekilde olusturuldugu diistiniildiigtinde, sicaklik farki ile
manyetik alan arasinda Amper yasasina uygun bir bagmt1 olmadig1 agiktir [5,11]. Daha sonra
metaller arasindaki sicaklik farkinin bu metaller arasinda bir elektriksel gerilim fark:

olusturdugu ve bu elektriksel gerilim farkinin da devrede akim olusturdugu anlasilmistir.

Seebeck Sekil 3.3’teki gibi bir metalin iki ucuna farkli bir metalin parcalarini tutturarak

birlesme noktalarindan birinin sicakligini baslangic noktasinda tutarken diger birlesme



noktasmin sicakligini arttrmistir. Seebeck, agik devre gerilimini 6l¢iilmiis 1s1l ¢ifte sicaklikla
yaklagik dogru orantili bir potansiyel farkinin olustugunu tespit etmistir. Birim sicaklik

artisina bagli olan potansiyel fark olusumunu o katsayisi ile tanimlamastir [5,11,14,15].

aap =20 (3.5)
AT

Bu ifadede AT iki nokta aras1 sicaklik farki yani AT =72 - T1 degerine esittir. ¢ AB ise bagil

Seebeck katsayisidir. Yani iki metalin Seebeck katsayilar1 farkidir.

a=o0A-oB [11].

Olusum mekanizmasi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Seebeck etkisinin goriildigi 1s1l ¢ift

Seebeck etkisi, sicaklik Olgmek i¢in kullanilan 1s1l ¢iftlerin yani termogiftlerin ve
termoelektrik gii¢ jeneratorlerinin temelini olusturur. Seebeck katsayismin biiyiikligi ve
isareti bir termoelektrik diizenegindeki tiim eklem bdlgelerinin sicaklik farklarmna, kullanilan
iletkenlerin ve yariiletkenlerin tiirline, yariiletkenlerin yaptig1 bilesiklerine ve saflik

derecesine baghdir [11].



3.1.2 Peltier Etkisi

A ve B metallerinin iki ayr1 uctan Sekil 3.4°deki gibi birbirine tutturulmasi ile olusturulmus
kapali devreden gecen [/ akimi, devredeki eklem uglarindan birim zamanda bir miktar 1s1

sogurulmasina ya da agiga ¢ikmasina neden olur[5,11,14,15].

Eger Sekil 3.4°deki gibi termocift devresinden bir akim gecerse, bir eklem noktasindan
otekine 1s1 transferi saglayacak sekilde bir ucun sicakhigi diiserken oOtekisinin sicakligi
yiikselir. V gerilimi uygulanirsa devreden [ akimi geg¢meye baslar. Bu akimin akisi
sonucunda, sogutma etkisi Qs 1sinin sogruldugu 1sil ¢ift baglantis1 Ti> de olusur ve 1sitma
etkisi ise QI 1siin disariya atildigi baglant1 Ti> de olusur. Bu etki tersinirdir. Yani elektrik
akim yoni degistirildiginde 1s1 akisinin yonii de degisecektir. Karsilikli olarak sogurulan,

aciga ¢ikarilan bu 1s1 enerjisine Peltier 1s1s1, bu etkiye de Peltier etkisi denir[16,17].

Sekil 3.4. Peltier etkisinin goriildiigi 1s1l ¢ift

Birim zamanda Tliretilen Peltier 1s1s1 devreden gegen / akimu ile dogru orantilidir ve asagidaki

formiille ifade edilir.

Qprpmxy x / (3.6)

Bu ifadede Q p(W) Peltier 1s1smn1, 7 xy (V) X ve Y metallerinin bagil Peltier katsayisini, I (A)

ise devreden gecen akimi gostermektedir. Ayrica m xy ifadesi iki metalin Peltier katsayilari

farkidir.



TTXy=Tx-Ty [11] (37)

Iletken malzemenin bir pargasinda Seebeck etkisi olusurken, Peltier etkisi iki farkli iletken iki
eklem ile tutturulursa olusur; ¢iinkii iki malzemenin fermi seviyeleri arasinda fark olusur.
Peltier etkisinin goriilmesi i¢in elektronik yiik tasiyicilarinin farkli Fermi seviyelerinde
dolasarak, hem enerji bosalmasi hem de ilerledigi termoelektrik malzemenin Orgi
enerjisinden yararlanarak kaybettigi enerjiyi geri almasi olay1 gerceklesmelidir. Ancak bu
sekilde 1s1 enerjisi bir noktadan diger bir noktaya elektronik yiik tasiyicilari ile tagmabilir. Bu
olay aynen Seebeck etkisindeki gibi 1sman eklemden soguyan ekle elektron akisini

engelleyecek bir elektrik alan olusana kadar devam eder[11].

1834 yilinda Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanasa Peltier tarafindan bulunan Peltier etki,
Seebeck etkisinin tam tersi olan bir etkidir. Farkli metallerden olusturulan bir elektrik
devresinde bu metaller farkli gerilimlerde iseler biri sicak digeri soguk olacaktir. 1838 de
Lenz bu olaymn akimin yoniine baglh oldugunu gosterdi. Bu durum, yariiletken iginde 1s1y1
tastyacak olan parcaciklarin digaridan uygulanan sicakliktan etkilenerek yer degistirmeleri
yerine disaridan yariiletken ug¢larina uygulanan gerilim farki ile 1s1 tagiyici pargaciklarin yer
degistirmesi saglanir. Boylece 1s1 yariiletkenin bir ucundan diger ucuna aktarilmis olur. Bu 1s1
aktariminin hizi1 kullanilan malzemelerin 6zelliklerine baghdir. Yani p ve n tipli yari
iletkenlerin seri olarak birlestirilmesi ve bu devre iizerinden dogru akim gectiginde,
yariiletkenin bir ucundan 1s1 sogurulurken, diger ucundan 1s1 aciga cikar. Ac¢iga ¢ikan 1s1
miktari, devreden gecirilen dogru akimla dogru orantili olup, asagida verilen denklem ile

hesaplanir [5]:

Qp [II 3.8)

Q p : Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (Watt),
I : Devre lizerinden gecen dogru akim (Amper),
[T : Peltier sabiti ( Volt)

Yukaridaki denklem,;
Qr=aTlI (3.9)
seklinde de yazilabilir.



[I=aT

a : Seebeck katsayisi (Volt/°C)
T : Sicaklik (Kelvin) seklindedir.

Termoelektrik sogutucuda, 1s1y1 transfer edebilmek i¢in elektronlarin enerji seviyelerindeki
degisiminden yararlanilir. Bu 1s1 transferi, sistemin bir 1s1 pompasi gibi davrandigini
gostermektedir. Elektronlar, farkli iki yariiletken malzemenin birlesme noktasindan birinden
digerine gecerken, yariiletkenlerin bir taraflar1 1s1 enerjisini sogurucu diger tarafinda ise 1s1
enerjisini yayict bir sekilde davranmaktadwr. Akim, diisiik enerji seviyesine sahip p-tipi
yariiletkenden yiliksek enerji seviyesine sahip n-tipi yari iletkene dogru akarken, akim
tastyicisi elektronlar soguk yiizeyden aldiklar1 1s1 enerjisini sicak yiizeyde terk etmektedir.
Yariiletkene disaridan verilen elektriksel gii¢ ile elektronlarin sistem i¢inde yani yariiletkenler
arasinda hareket etmeleri i¢in gerekli enerji saglanmis olur. Boylece hareketlenen elektronlar
degisen enerji diizeyleri arasinda ilerlerken 1s1 enerjisini de transfer etmekte, baska bir deyisle

1s1 tagimaktadir [5].

Peltier etkisi yeni nesil termoelektrik sogutma sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Peltier
katsayisinin bliytikliigli ve isareti bir termoelektrik diizenegindeki tiim eklem bolgelerinin
sicaklik farklarmna ve kullanilan iletkenlerin ve yariiletkenlerin tiirtine yaptig1 bilesiklerine ve

saflik derecelerine baghdir[11].



3.1.3 Thomson EtKisi

Bir sicaklik gradyeni olan bir akim, telin i¢inde bir taraftan Obiir tarafa gegerken, sicaklik
orijinal sicaklik dagilimini devam ettirmek icin ¢evre ile birlikte degismek zorundadir. Yani
akim tastyan bir iletkenin herhangi iki noktasi arasinda bir sicaklik farki varsa, akim yoniine
gore iletkende Joule 1sisina ek olarak Thomson 1sist agiga ¢ikmaktadir. Thomson 1sisinin

matematiksel ifadesi Esitlik (3.10)” daki gibidir[5].

Qr=Ix71 xAT 3.10)

Burada Q7 birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1, / iletkenden gegen akim,7 Thomson

katsayis1 ve AT iletkenin u¢ noktalari aras1 sicaklik farkidir.

William Thomson iki farkli iletkenle kurulmus bir devrede her iletken i¢in, birim alandaki 1s1
akis1 degisiminin, birim alan sicakligi, iletkenlerden gegcen akim ve Thomson katsayisi ile

iligkili oldugunu bulmustur[13].

—:TXYX[X— (3'11)

(3.11) esitliginin integralini alarak (3.10) esitligi bulunur. William Thomson tarafindan ortaya
atilan bu hipotez daha sonra 1876 yilinda Leru tarafindan kanitlanmistir. Leru ve Thomson bu
yaymimini ‘iletkenin sicaklik gradyenini ortadan kaldirma istegi’ olarak tanimlamistir. Is1

hem elektrik akimina hem de sicaklik gradyentine baglidu[11].

3.1.4 Kelvin iliskileri

Yukarida verilen ii¢ biiylikliikk Kelvin esitlikleri ile asagida verildigi gibi iligkilendirilebilir:

dT
Olab=—" 3.12
° dx ( )

das _ Ba—pb
dT T

(3.13)



Termodinamigin tersinmezlik formiillerinden tiiretilen bu iligkiler bircok materyal {izerinde test

edilmis ve dogrulanmistur.

3.2 Termoelektrik Doniistiiriiciilerde Kullanilan Malzemeler, Termoelementlerin Enerji
Ve Is1 Prosesleri

Enerji ve 1sitma proseslerinde kullanilan termoelektrik malzemeler, sogutma proseslerinde de
calisma diizenegi Peltier yontemi {izerine kurulmustur. Seebeck ve Thompson termoelektrik
sogutma yontemleriyle benzerlik gostererek, elektrik ve 1s1 enerjisinin doniisiimii iizerine

kurulmustur.
Q. =m.lt (3.14)

Qg : Peltier 1s151 (Volt)
I': Akim (Amper)

t : zaman (sn)

Peltier 1s1s1 (Q;), gegen akim miktar1 ve zaman ile dogru orantilidir, - Peltier sabiti olup
temasta olan malzemelerin 6zellikleri ve temas sicakligina baghdir.

Thompson yonteminde ise,

Q1= 71(dT/dx) (3.15)

ar : Sicaklik gradienti
dx

7 : Thompson katsayisi
I: Akim

Iletken malzemenin Thompson 1s1s1 Qr, T sabiti elektrik akimmin yonii ve sicaklik gradienti
ile dogru orantilidir. Yukarida sozii edilen {i¢ termoelektrik yontem (Seebeck, Peltier,
Thompson) birbirine bagli olduklar1 termodinamik kanunlarla da desteklenmektedir.
Termoelektrik prosesleri genellikle geri dongiilii olarak ortaya ¢ikar. Bazen ise 1s1 ileten ve 1s1
aciga c¢ikaran geri dongiisiiz prosesler de olusmaktadir. Son zamanlarda Peltier yontemine
gore, iletken metallerin yariiletken n ve p tipi metallerin temasi ile olusan termoelektrik

sogutmali diizenekler kullanilmaktadir.



3.3 Termoelementlerde Olusan Enerji Prosesleri
Elektrik enerjisinin sogutma enerjisine doniisiimiinii saglayan termoelementler n ve p iki

yariiletken plakadan olusmaktadir.
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Sekil 3.5. Termoelementi olusturan kisimlar, [5]

n ve p tipi yariletken plakalarin iki ucu birlestirici iletken metal plakalarla baglanarak
termoelement olusturulur. Bu termoelemente elektrik akimi verildiginde (Sekil 3.5), birinci
iletken plakadan ¢ikan elektronlar n tipi yariiletken plakasma geger, pozitif akim ise p tipi
yariiletken plakasina yonelir. Bunun sonucunda 1. iletken plaka sogur. Ters yonde bulunan 2.
iletken plaka ise gelen elektron ve pozitif akimdan dolay1 1smir. Isman 2. iletken plakanin
sicaklig1r ortam sicakligima yakim, sogutulan 1.metal plakanin sicakligi ise oldukc¢a diisiik
degerlere ulasmaktadir. Termoelementlerin sicaklik diisiisii, termoelektrik verim (Z) sabitine
bagh olarak degismektedir. Kullanilan yariiletken plakalarin elektrik iletkenligi farklilik

gosterir.

Sonugta elektrik akimi ile iki iletken plakada olusan sicaklik degisimi Thompson kuralmi
olusturur. Her iki elektrik akim tasiyicilar1 soguk ugtan sicak uca dogru hareket ederek
(Thompson) 1s1 bu plakalar tarafindan tutulmaktadir. Termoelementlerin ¢alismasinda Peltier,
Seebeck ve Thompson’in termoelektrik kurallar1 yer almaktadir. Termoelektrik elementlerde

geri donilistimsliz proseslerin olusumu, plakalardan 1s1 aciga ¢ikmasi ve 1sinin yonlenip



ayrigmasi sicakligin gradyentine baghdir. Bu kurallar termoelektrik plakalardaki sicaklik

dagilimini, sogutma kabiliyetini ve diger 6zelliklerini belirlemektedir.



4. TERMOELEKTRIK MODULLERIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

Termoelektrik modiiller; TE sogutucu, TE jeneratdr veya Peltier diye adlandirilabilir. TE
sogutucular, kiiclik bir 1s1 pompas1 gibi ¢alisan yariiletkenlerdir. Bir dogru akim kaynagindan
saglanan kii¢iik bir voltaj sayesinde, 1s1 modiilii bir ucundan digerine dogru hareket eder.
Boylece modiiliin bir yiizli 1smirken, digeri de es zamanli olarak sogumaya baslar. Bu olay,
dogru akim kaynaginin art1 ve eksi kutuplarinin yer degistirmesiyle tersine ¢evrilebilir. Bir
termoelektrik modiilii, kullanim amacina gore 1sitici veya sogutucu olarak kullanilabilir,
peltier modiiller ¢esitli sekillerde ve olglilerde Sekil 4.1°deki gibi imal edilmektedirler. Cogu
termoelektrik sogutucu modiil, ylizey alan1 basma 3-6 W/cm?’lik bir pompalama yapabilir

[15,18].

Sekil 4.1. Termoelektrik modiil sekilleri

Modiiliin soguk kism1 maksimum sicaklik farkina ulagtiginda, 1s1 pompalanmasi kesilir ve 1s1
pompast Ozelligini kaybeder (verim sifira diiser). Bu yiizden -5 °C ile -15 °C arasinda
kullanim1 en verimli olur. Sicaklik bu noktada en yiiksek degeri AT’ye ulasir. Bu noktada
termoelektrik sogutucular, en yiiksek 1s1 pompalama kapasitelerine ulasirlar. Termoelektrik
sogutucular, evlerde kullanilan buzdolaplariyla ayni termodinamik yasalara gore calisir, ama
baz1 farkliliklar tagir. Buzdolabinda kullanilan dondurucu gazin yerini, bir yariiletken alir.
Yogusturucu da bir 1s1 transfer elemantyla yer degistirir. Ayrica kompresoriin yerini de dogru
akim kaynagi alir Termoelektrik modiile dogru akim kaynagmin baglanmasi, Sekil 4.2°de

gosterilmistir, elektronlarin yariiletken nesneden ge¢mesini saglar. Maddenin soguk tarafinda,



elektron hareketi sayesinde 1s1 sogurulur ve sicak uca gonderilir. Sicak olan uca 1s1 transfer

eleman1 baglandig1 i¢in, 1s1, 151 transfer elemanindan ¢evreye verilir[15,19].
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Sekil 4.2 : Termoelektrik modiil kesit gorliniisti[19]
4.1 Termoelektrik Modiiliin Uygulamalar

Kullanima Goére Simiflanmis Laboratuar Arac ve Geregleri
a) Olciim:

1) Cig noktas1 termometresi

2) Donma noktas1 termometresi

3) Siyah govdelerde radyasyon standardi i¢in

4) Fototiip (fotogogaltict) gdvdesi

5) Yakitlarin nemini alan iinite

b) Biyoteknoloji:

1) Biyoaktivite monitorlii-kalorimetre

2) DNA diizen reaktorii

3) Spektrometre hiicre termoprogramcisi

4) Programlanabilir termal kontrolor



¢) Medikal / Tip:

1) Sicak Soguk stimiilatorii

2) Mikroskop safthas1 sogutucusu

3) Portatif mini sogutma kutusu (insiliin i¢in)

4) Dis dolgusu i¢in soguk plaka

d) Endiistriyel:

1) Yar iletken cihaz iiretimi i¢in Dopant sogutucu

2) Yari iletken cihaz iiretimi i¢in silisyum katman sogutma plakasi
3) Yari iletken cihaz iiretimi i¢in kimyasal sirkiilasyon sistemi

4) Termojenerator yardimiyla 1sidan enerji tiretimi

¢) Genel Kullanim

1) Vakum pompasi akis diizenleyicisi
2) Daldirma sogutucusu

3) Soguk plaka

4) Sivi sirkiilasyon cihazi

f) Sogutucular

Giliniimiizde hayatin her alaninda ihtiya¢ duyulan ve kullanilmakta olan sogutucular temelde
bir ¢evrime gore g¢alisirlar. Bir sogutma c¢evriminde kullanilan akigkana sogutucu akiskan
denir. En yaygin kullanilan sogutma c¢evrimi buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir ve ana

olarak dort elemandan olusur; kompresor, yogusturucu, kisilma vanasi ve buharlastiricidir.

Sogutucu akiskan kompresore buhar olarak girer ve burada yogusturucu basincina sikistirilir.
Kompresor ¢ikisinda kizgin buhar halinde olan akigskan, yogusturucuda g¢evre ortama 1s1
vererek sogur ve yogusur. Akiskan yogusturucudan sonra kilcal borulara girer ve kisilma
etkisiyle basmci ve sicakligi biiyikk Olglide azalir. Sogutucu akigkan daha sonra
buharlastiricida sogutulan ortamdan 1s1 alarak buharlagir. Cevrim, buharlastiricidan ¢ikan
akiskanin kompresore girmesiyle tamamlanir. Evlerde kullanilan buzdolaplarinda, sogutucu
akiskana 1s1 gegisinin oldugu dondurucu boliimii buharlastirict gorevini goriir, buzdolabinin
arkasindaki borular ise akiskanin

mutfaktaki havaya 1s1 verdigi yogusturucudur.



Bunlarin disinda, 6zellikle son yillarda hizli gelisim gozlenen termoelektrik sogutucular da
mevcuttur. Bu tip sogutucular Peltier etkisi esasinda g¢alisirlar. Bu sogutma yonteminde
sogutucu akigkan islevini elektronlar goérmektedir ve sistemde pompa, kompresor,
yogusturucu vb. elemanlar yer almamaktadir. Termoelektrik sogutucular n- (fazla elektronu
olan) ve p (eksik elektronu olan) tip yariletken malzemelerin bir modiilde seri olarak

baglanmalarindan olusurlar[9].
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Sekil 4.3. Termomodiiliin yapis1 ve genel goriiniisii, [9]

Termoelektrik sogutucularm 1s1l verimlilikleri diistiktiir ve olduk¢a pahalidirlar. Bu nedenle
giivenlik ve rahatin 6n planda tutuldugu ortamlarda kullanilirlar. Verimlerinin artirilmasi daha

1yi 0zelliklere sahip yariiletken malzemelerin iiretilebilmesine baghdir[5].



g) Termojeneratorler

Termojeneratorlerin ¢alisma prensibi 1s1 makinelerinin ¢aligma prensibine benzemektedir
yalniz burada akiskanm yerini elektronlar almaktadir. Prensibin temeli ise Seebeck etkisine
dayanir. Farkli metallerden yapilmis iki tel alinip uglarindan birlestirilirse kapali bir devre
olusur. Baslangicta devrede elektrik akimi gozlenmez ancak uclardan biri 1sitildig1 zaman
devrede elektrik akimi olusur. Bu duruma 1821 yilinda ilk kez gbzlemlediginden dolay:

Thomas Seebeck’in ismi verilmis ve Seebeck etkisi denmistir.

Bu birime sicaklik farki uygulandiginda gerilim potansiyeli olusur. Iletkenin ugtaki soguk
kisminda bulunan elektronlar sicak uctakilerden daha az 1s1l enerjiye sahip olacaklardir. Bu
soguk uctaki net elektron kiitlesi soguk ucu negatif yiikleyerek iletken boyunca potansiyel
fark1 olusturur. Her 1°C lik sicaklik farki i¢in yaklasik olarak 1uV gerilim meydana gelir.
Termojeneratorlerin normal jeneratorlere gore verimleri olduk¢a diisiiktiir. Bunlarin

verimliliklerinin artirilmasi daha iyi yariiletken malzemelerin tiretilebilmesine baghdir[5].

4.2 Termoelektrik Modiiliin Avantajlan
Termoelektrik modiiliin sagladig1 avantajlar1 maddeler halinde siralayacak olursak;
e Boyutu kiiciik ve agirhigi azdir,
e Yariiletken olmasindan dolayi giivenlidir,
e Hareketli parcasi olmadigindan sessiz ¢alisirlar,
e  Ortalama omiirleri 200.000 saatten fazladir,
e Sicaklik kontroliinii etkin bir sekilde yapabilmektedir,
e Elektriksel giiriiltiileri minimumdur,
e D.C. gerilim ile ¢alisirlar,
e [sitma ve sogutma islemi sadece akim yonii degistirerek secilebilir,

e Cevreye zararl etkileri yoktur.

Termoelektrik sogutucular optoelektronik ve otomobillerde yeni kullanim alanlari
bulmaktadir. Termoelektrik jeneratorler ile otomobillerde motor i¢inde agiga ¢ikan 1s1 elektrik
akimi olarak kullanilabilir. Yeni uygulama alanlar1 ise yeni termoelektrik malzemelerin
iretimine baghdir. Son zamanlarda nanometre boyutunda yeni bilesikler ve miihendislik

yapilar1 basaril1 bir sekilde olusturulmustur[5].



4.3 Termoelektrik Jeneratorler ve Sogutucular

Termoelektrik yapilarin basit bir uygulamasi olarak sicaklik 6l¢timiinde kullanilan termal ¢ift
ornek olarak gosterilebilir (Sekil 4.4). Iki farkli metalin birlesmesinden olusan bu yapmin bir
1s1 kaynagina dokundurulmasi sonucunda sicaklik farki ve daha once deginilmis olan Seebeck
etkisine bagli olarak milivoltlar seviyesinde gerilim fiiretilecektir. Uretilen bu gerilim
termometre cihazina yansitilip kaynagin sicaklik bilgisi sayisal olarak gdsterilecektir. Bu
uygulamada termoelektrik yap1 bir sensor gorevi gormiis ve analog verilerin dig ortamdan

almmasii saglamistir[1].

Metal A

Metal B

Sekil 4.4. Temel Termal ¢ift devresi [20].

Tez kapsaminda incelenecek olan termoelektrik malzemeler n ve p tipi yar iletken yapilardan
olusmaktadir. Bu yapilar birbirlerine termal olarak paralel elektriksel olarak seri baglanarak
olusturulmuslardir. Jenerator olarak calisan termoelektrik modiillerin tasarimlar1 yapilirken;
elektriksel olarak seri baglama ile sicaklik farkindan yari iletken yapilar lizerinde iretilen
diisiik gerilim seviyelerinin yiikseltilmesi saglanmaktadir. Yine ayni prensipten sogutucu
olarak ¢alisan termoelektrik modiillerin girislerine yiiksek gerilim uygulanmasi sonucu diisiik

akimlarda caligtirilmasi saglanir.

Termoelektrik modiiller daha 6nce bahsedilen Seebeck ve Peltier temel prensiplerine gore
jeneratOr veya sogutucu olarak dizayn edilirler. Termoelektrik yapilar teoride tersinir ¢caligiyor
olmalarmna karsin pratikte secilen yar1 iletken malzemenin cinsi talep edilene gore degisiklik

gostermektedir. Bu konuda Peltier elemanini yani bir termoelektrik sogutucuyu jenerator



olarak kullanmak her kosul i¢in istenilen performansi vermese de bu cesit bir ¢aligma
miimkiindiir. Jenerator olarak dizayn edilen termoelektrik yapilarin uzay ve havacilikta giic
iretimi, araglarda atik 1s1 geri kazanimlar1 ve daha bir¢ok alanda uygulamasi bulunmaktadir.
Termoelektrik jeneratdrlerin malzemeleri genelde yiliksek sicaklikta caligmalar1 i¢in dizayn
edilmistir. Bu nedenle, literatiirde yayinlanan makalelerin biiyiik bir ¢ogunlugu 300 K ile
1300 K arasinda calisan jeneratorlerin incelenmesine ayrilmistir. Kriyojenik ortami 1s1
kaynag1 olarak kullanan jeneratorlerin karakteristikleri hakkinda yapilan ¢aligsmalar ise ¢ok
smirhdir. Sekil 4.5° de ticari olarak piyasada bulunan bir termoelektrik jeneratdr modiilii

goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Hi-Z Termoelektrik Jenerator[21].

Sogutucu olarak kullanilan termoelektrik modiiller 1s1 pompasi olarak da diisiiniilebilir.
Termoelektrik sogutucular1 mikrogipin sogutulma prosesinde kullanilirsa; mikrog¢ipin
yilizeyinden termoelektrik sogutucular ile 1s1 dig ortama pompalanir. Bu modiillerin kaskad
bagl bir sekilde dizayn edilmesi durumunda ¢ok diisiik sicakliklar elde edilebilmektedir. Beg
Peltier elaman1 kaskad baglanarak Peltier elemani iizerine yapilan bir calismada sicak yiizey
286 K’de sabit tutuldugunda soguk yiizeyin 158 K olmas1 saglanmis ve toplamda 128 K’lik
bir sicaklik diisiisii saglanmistir[22]. Bu calisma i¢in kurulan deney diizenegi Sekil 4.6°da
goriilmektedir. Sekil 4.7°de ise piyasada kaskad bagli Peltier sogutucu olarak bulunabilen bir

termoelektrik sogutucu modiilii gosterilmistir.



Sofutma suyu

Bakir plaka

On sogutma peltier sogutucu
Bakir kap

Peltier kaskad yam

On sofutma peltier sofutucu
Bakir plaka
*——Sogutma suyu

Sekil 4.6. Bes Peltier elemandan olusan test diizenegi [9].

Sekil 4.7. Ticari olarak satilan kaskad bagli bir Peltier sogutucu[15].



4.3.1 Temel Calisma Prensipleri

Termoelektrik yapilar, termoelektrik jeneratorler ve sogutucular olmak tizere iki baslik altinda
incelenebilir. Termoelektrik jeneratorler 1s1 enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
yapilardir. Sekil 4.8’de konvansiyonel bir gii¢ sisteminde elektrigin tiretimi ile termoelektrik

jeneratdrlerden elektrigin iiretimi karsilastirilmaktadir[1].

£ o o
Tw
==

=

[-3
l Qs

_
4 G

l Qs
(b)
Sekil 4.8. (a) Konvansiyonel gii¢c ¢evrimi (b) Termoelektrik gili¢ ¢evrimi.

Termoelektrik sogutucular ise 1sinm soguk bolgeden sicak bolgeye elektrik enerjisini
kullanarak taginmasini saglayan 1s1 pompalaridir. Sekil 4.9°da konvansiyonel sogutma ¢evrimi

ile termoelektrik sogutma ¢evrimi gosterilmektedir.



Kisilma vanasi

Sekil 4.9. (a) Konvansiyonel sogutma ¢evrimi (b) Termoelektrik sogutma gevrimi.

Buna ek olarak termoelektrik sogutucular i¢cin soguk bdlgeden sicak bolgeye 1s1 transferinin
gergeklesmesi  i¢in  disaridan  bir i3 uygulamasi gerekliligi Onemlidir. Bilgisayar
mikrogiplerinde 1s1 pompast olarak gorev yapan termoelektrik sogutucular DC gerilim

uygulanarak sistemde biriken 1sinin disar1 pompalanmasinda gorev alirlar.



Termoelektrik jeneratorlerde ve sogutucularda yari iletken malzemeler kullanilmakta ve
kullanilan n ve p tipi yar1 iletkenlerin 1s1 transferinde gosterdikleri tepkiler degisiklik

gostermektedir.

n tipi yari iletkenlerde 1s1 serbest olan elektronlar ile tasmirken p tipi yar1 iletkenlerde
bosluklar ile tasmir. n ve p tipi bu iki yar1 iletkenin birbirlerine iletken bir malzeme ile
baglanmasi ile tek bir hiicre olusturulmus olur. Bu hiicrelerin birlestirilmesi ile termoelektrik

modiil olusturulur.

Seebeck termoelektrik etkisine gore c¢alisan termoelektrik jeneratorlerin yari iletken
malzemelerin gelisimlerine paralel olarak birim iiretim maliyetleri, birim alanda irettikleri
glic degerleri, ¢alisma sicaklik araliklari, ekonomik Omiirleri ve verimleri sekillenmektedir.

Sekil 4.10°da bir termoelektrik modiiliin bilesenleri gésterilmektedir.

Yar iletkenler baglandiktan sonra 1sil kagaklar1 azaltmak ve baglantilarda elektriksel kisa
devreleri onlemek icin modiiller 1s1l iletkenligi yiiksek fakat elektriksel iletkenligi diisiik
yapilarla kaplanirlar. Kaplama isleminde en yaygin malzeme seramik olsa bile seramik

malzemenin kalinlig1 da sistemin verimini etkileyen parametrelerden biridir.
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Sekil 4.10. Bir termoelektrik jenerator modiiliiniin bilesenleri[21,24].



Sekil 4.11’in (a) ve (b) figiirlerinde termoelektrik modiillerin jeneratér ve sogutucu olarak

calistirilma prensipleri gosterilmistir.

Elektrik Akt » Soguk Yiizey Elektrik Akimi » $
Is1 Transferi
+ -
Elektrik Akimi » Sicak Yiizey Elektrik Akimi »=
(a)
Atilan Is1 Atilan Ist Atilan Is1

Absorblanan Is1 Absorblanan Is1 Absorblanan Is1

(b)
Sekil 4.11. (a) Termoelektrik jenerator. (b) Termoelektrik sogutucu[24].

Sekil 4.11 (a)’da gosterilen termoelektrik jenerator, teorik olarak Seebeck termoelektrik
etkisine gore ¢alisan, sicak ve soguk ylizeylerde sicaklik farkindan yararlanarak DC gerilim
ireten yapilardir. Sekil 4.11 (b)’de gosterilen termoelektrik sogutucu, teorik olarak Peltier
termoelektrik etkisine gore ¢alisan, termoelektrik modiiliin elektriksel uglarina DC gerilim
uygulayarak iletkenlerin ara ylizeylerinin birinde 1sinin absorblanmasi digerinde 1s1 atilmasini

saglayan, 1s1 pompasi olarak da diisiiniilebilecek yapilardir[1].



4.4 Termoelektrik Sogutucular

Gilinitimiizde, saglam, giivenilir, kompakt, ufak boyutlu, hafif, uzun 6miirlii, diisiik maliyete
imal edilen, diisiik enerjili ve bakim gerektirmeyen sogutuculara ihtiya¢c duyulmaktadir.
Yaygm olarak kullanilan mevcut kompresorlii sogutma sistemleri mekanik olarak hareket
edebilen parcalara sahip oldugundan ve biiyiik olduklar1 i¢in ¢ok da ideal 6zelliklere sahip
degildirler. Teknolojinin hizla gelistigi bir zamanda, sogutma ihtiyacinin sadece konfor ve
gidalarin korunmasi ve muhafazasi amacl smirli kalmamasi gerekmektedir. Yeni {iretilmis
elektronik cihazlarin kendi i¢inde iirettigi ve disma yaydigi 1sinin bertaraf edilmesinin ve 1s1l
rahathik smirlarinimn istiinde olan 6zel sartlarin istendigi sogutma gereksinimleri, buhar
sikistirmali konvansiyonel sogutma sistemlerinin disinda alternatif sogutma cihazlarina
yonelmeyi ortaya g¢ikarmistir. Termoelektrik sogutucular, askeri, elektronik gibi alanlardan
bireysel 6zel sogutma ihtiyacia kadar bir ¢cok uygulama alaninda kullanilabilen 1s1 pompas1

ozelligine sahip olan cihazlardir [25,26,27].

Hizla gelisen elektronik ve bilgisayar teknolojisinde, elektronik elemanlarin hassas bicimde
calisabilecekleri sicaklik araliklari bellidir. Elektronik aygitlarin sogutulmasi giliniimiizde
iizerinde ¢alisilan 6nemli konulardandir [28]. Termoelektrik sogutma sistemlerinin tasarimi,

uygulamalart ile ilgili konularda son yillarda arastirmalar artmaktadir.

4.4.1 Termoelektrik Sogutmanin Teorisi

Termoelektrik sogutma temelde termoelektrik etkilerden Peltier Etkisine dayanir. Peltier
etkisi, iki farkli metal elemandan olusan bir devreye dogru akim verildiginde, akimin yoniine
gore, aksi uglarda sicaklikta artmanin veya azalmanin meydana gelmesidir. Bu olayda ilging
olan,devrede uglar arasinda bir sicaklik farki olusmasi ve devre ucglarinda bir 1s1nma veya
sogumanin meydana gelmesidir. Isil eleman ciftlerinin(termokupl) temelini olusturan ve 1821
yilinda kesfedilen Seebeck etkisinin tersi olan Peltier etkisi, Charles Athanese Peltier
tarafindan 1834 yilinda kesfedilmistir. Peltier etkisi 1950 li yillarda yariiletken teknolojisinde
gelismelerin hizlanmasi ile degisik uygulamalarda kendine kullanim alanlar1 bulmustur

[26,27,29,30].

Termoelektrik sogutma N ve P tipi yar1 iletken metal ¢iftlerinden olusmus bir veya daha ¢ok

modiilden bir dogru akimm ge¢mesi ile elde edilir. Sekil 4.12° de bir N ve P yar iletken



ciftinden meydana gelmis bir termoelektrik sogutma modiilii gosterilmistir. P ve N tipi
termoelemanlar elektriksel olarak seri, 1sil olarak paralel sekilde seramikler arasina
baglanirlar. Akimin yoniine bagli olarak 1sitma ve sogutma elde edilebilir. Sekil 4.12° den de
goriilecegi gibi sogutma durumunda, dogru akim N tipi yar1 iletkenden P tipine ge¢mektedir.
Akim, diisiik enerji seviyesindeki P tipi yariiletken malzemeden yiliksek enerji seviyesine
gectiginde sogutulacak ortamdan 1s1 ¢ekerek sogutma meydana getirmektedir. Soguk
ortamdan cekilen bu 1s1, yliksek sicakliktaki ortama elektronlar vasitasiyla transfer edilir.
Boylelikle 1s1,bir ortamdan cekildigi gibi baska bir ortama da birakilmaktadir. Dolayisiyla

termoelektrik modiil 1s1 pompasi vazifesi de gosterir [27].

Is1 Cekilen Ortam

Bakir iletken
Malzeme Qc

Soguk Seramik Levha T.

|
|

Sicak Seramik Levha T.

" |

Is1 Birakilan Ortam

| | Akim

DC Kaynak, W,

Sekil 4.12. Bir termoelektrik sogutucu modiilii.



4.4.2 Termoelektrik Sogutucularda Kullanilan Malzemeler

Bir termoelektrik sogutucunun verimliligi bagil olarak kullanilan malzeme ile ilgilidir.
Termoelektrik malzemelerin performansi, asagidaki esitlikte verilen deger katsayisi ile ifade

edilmektedir.

4.1

Burada o Seebeck katsayisi, T termoelektrik modiiliiniin ylizeylerinin ortalama sicakligi, k
1s1l iletkenligi, R elektrik direncini gostermektedir. Metallerin 1s1 iletimi yiiksek, fakat elektrik
direngleri diisiik oldugundan, Zr degerleri de diisiik olmaktadir. Giinlimiizde termoelektrik
modiillerde kullanilan yar1 iletken malzemelerin deger katsayisi, Zr, yaklasik 0.4 ile 1.3

arasmdadir.

Termoelektrik sogutucularda P ve N tipi termoelemanlarda kullanilan yari iletken malzemeler,
Bi,Tes, PbTe, SiGe ve BiSb gibi alasimlardir. Bizmut Teleryum, Bi,Tes, yiiksek termoelektrik
verimi ve uygun sicaklik araligi nedeniyle yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Alt ve iist
laklarda seramik malzeme kullanilir. Boylece 1s1l iletkenlik, elektriksel yalitkanlik ve mekanik
mukavemet saglanir. Termoelemanlar1 birbirine baglayan iletken malzeme olarak bakir veya

aliminyum gibi 1s1l iletkenligi yliksek malzemeler kullanilmaktadir [27].

4.4.3 Termoelektrik Sogutucularin Avantaj Ve Dezavantajlar

Termoelektrik sogutucularin diger sogutma sistemlerine gore iistiinliikleri sdyle siralanabilir:

e Hareketli herhangi bir parcasi yoktur. Dolayisiyla az bakima ihtiya¢ vardir.

e Uzun dmiirliidiirler. Omiir testlerinde siirekli rejimde 100 000 saat calisabildikleri
gOriilmiistiir.

e Termoelektrik sogutucu, CFC’ler gibi herhangi bir sogutucu akiskani igermez.
Dolayisiyla ¢cevre ve doga dostudurlar.

e Termoelektrik sogutucu, 1s1 pompast olarak tam tersinedir. Isimin yonii DC akimin
yonii degistirilerek kolayca degistirilebilir.

e +0.1°C sicaklik araliginda ¢ok hassas sicaklik kontrolii saglanabilir.



e Termoelektrik Sogutucular, pozisyona bagimh cihazlar degillerdir. Dikey veya yatay
her konumda ¢alisabilirler. Yercekimsiz ortamlarda da caligir.

e (Cok hassas, sik1 ve kiiciik ortamlarda caligabilirler.

Termoelektrik sogutucular ¢esitli dezavantajlara sahiptirler. Bunlar;

e Sogutma ve 1sitma performans katsayilar1 (COP) ¢ok diisiik olup 0.3-0.7 arasindadir.
Oysa klasik sogutma makinelerinde bu deger 2-4 arasindadir. Buhar sikistirmals,
absorpsiyonlu ve termoelektrikli ii¢ farkli mini buzdolab1 i¢in yapilan karsilagtirmali
calismada, buhar sikistirmali tipte olanin maliyet ve isletme agisindan daha uygun
oldugu fakat digerlerine gore daha giiriiltiilii oldugu tespit edilmistir. Termoelektrikli
mini buzdolaplarmin COP’sinin absorpsiyonlu mini buzdolabma gore daha yiliksek
oldugu belirlenmistir.

e Yiiksek sogutma yiikleri i¢in uygun degildirler. Buhar sikistirmali sogutma sistemleri
ile rekabet etmesi miimkiin goriilmemektedir.

¢ Suan i¢in pahalidirlar.

e DC beslenme gerektirir.
4.4.4 Termoelektrik Sogutucularin Kullanim Alanlan
Termoelektrik sogutucular yukarida belirtilen avantajlardan dolayi, tibbi aygitlardan giinliik

hayatta kullandig1z bir¢ok aygitlara kadar bir¢ok uygulamada yer almaktadir. Cizelge 4.1°de

termoelektrik sogutma triinlerinin kullanim alanlar1 ve uygulamalar1 verilmistir.



Cizelge 4.1 Termoelektrik sogutmanin kullanim alanlar1 ve uygulamalar1 [27].

Askeri/Uzay arastirmalari

Elektronik sogutma, sogutulan elbise, tasmabilir
sogutucu, kizilotesi sensorlerin sogutulmasi, lazer
diyotlarin sogutulmasi, telsiz istasyonlar1 i¢in kabin

sogutma, uzay teleskoplarinda.

Bireysel

Dinlenme tasit sogutuculari, mobil ev sogutuculari,
araba sogutuculari, tasmabilir piknik sogutuculari,
mesrubat  sogutuculari, motosiklet  kasketi

sogutucusu, tasiabilir insiilin sogutucusu.

Laboratuar ve  bilimsel

cihazlar

Kizilotesi sensorlerin - sogutulmasi, lazer diyot
sogutuculari, CCD sogutucusu, entegre devrelerin
sogutulmasi, vidicon tiipli sogutucusu, laboratuar
soguk plaka, karistiric1 sogutucu, soguk oda, donma
noktast referans banyosu, mikrotome sogutmasi,

elektroforesis hiicre sogutucu.

Endiistriyel sicaklik kontrol

NEMA (ABD elektrik cihazlar: iireticileri birligi)
ortamlar1, kritik elemanlar1 sert cevre sartlarindan
korunmasi, PC mikroislemcileri, mikroislemcilerin
ve bilgisayarlarin niimerik kontrollerinde ve
robotiklerde, yazict ve fotokopilerde miirekkep

sicakliginin dengelenmesi, CCD kameralarda.

Restorant cihazlari

Krema dagiticisi, ¢irpilmis krema dagiticisi, tereyagi

dagiticisi.

Cesitli amaglar

Ila¢ sogutucular (tasmabilir veya sabit), otel odalari
sogutuculari, otomobil mini sogutuculari, otomobil
koltuk sogutuculari, ucak igme suyu sogutuculari,
yolcu otobiisii sogutuculari, gemi sogutuculari,
karavan sogutuculari, kamyon sogutucusu, DNA
dongiilerinde, tibbi teshis cihazlari, masaj veya

tedavi amagli sicak/soguk yataklarda.




Sekil 4.13 ve 4.15 arasinda ¢esitli uygulamalarda piyasada ticari olarak bulunan termoelektrik

sogutma sistemleri gosterilmistir[31,32].

A .
H. L

Sekil 4.13. Piknik amagli bir piknik sogutucu

Sekil 4.14. Lazerli ve medikal uygulamalar igin sivi sogutucu



Sekil 4.15. Bir CPU sogutulmasi igin

4.4.5 Termoelektrik Modiillerin Secim Ve Tasariminda Isil Ve Elektriksel Parametreler

Bir sogutucunun tasarimi ve sec¢imi, genellikle iiretici firma tarafindan saglanan termoelektrik
modiiliin performans egrilerine gore yapilmaktadir. Tasarim, termoelektrik sogutmanin sicak
ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farki (A7) ve istenen sogutma kapasitesi ile baslar.
Belirlenen sogutma kapasitesine gore AT -Akim egrisinden modiiliin akim siddeti belirlenir.
Daha sonra Voltaj (V) — Akim(I) egrisinde sifir sogutma yiikii ve sifir sicaklik farkinda
gerekli voltaj farkinda iist ve alt limitleri belirlenir. Daha sonra 1s1 kaynaginin 1s1l direnci

degerlendirilir.

Termoelektrik modiillerde, akimin yoniine baglh olarak 1sitma ve sogutma gerceklestirilir.
Dolayisiyla 1sitma ve sogutma amagclarinin ikisinin de istendigi uygulamalarda, tasarim

sogutma moduna gore yapilmalaridir [27].

Termoelektrik modiillerde, 1smin ¢ekildigi ve 1sinin atildig1 ortam son derece onemlidir. Is1
aktarim tiirleri olarak modiiller tasarim ve konstriiksiyon olarak farklilik gdosterebilirler.
Termoelektrik modiillerde, havadan havaya, sudan havaya, havadan suya, sudan suya ve
soguk plaka uygulamalar1 mevcuttur. Sekil 4.16°da 1s1 kaynagmin sogutma tiirlerine gore
cesitli modiiller gosterilmistir. Sekil 4.17°de sudan havaya bir sogutucu modiilii ve Sekil

4.18’de ise soguk plakali termoelektrik sogutucu modiilii gosterilmistir.



Sekil 4.16 Genel 1s1 kaynagi tiirleri: a) Serbest taginimli hava sogutmali 1s1 kaynagi
b) Zorlanmis tasinimli hava sogutmali 1s1 kaynagi

¢) Zorlanmis tagmimli sivi sogutmali 1s1 kaynagi

Sekil 4.17. Sudan havaya bir termoelektrik Sekil 4.18. Soguk plakali termoelektrik
sogutucu sogutucu



Bir termoelektrik modiiliin sicak ylizeyinden bulundugu ortama 1s1 verilir. Bu yiizey 1s1
kaynagina baghdir. Is1 kaynagi olarak su veya hava olabilir. Is1 kaynagi dogal veya zorlanmig
taginilma hava ile sogutuldugunda (Sekil 4.16a ve Sekil 4.16b), sicak yiizeyin sicaklig1 (Th) ve
sicak yiizeyden atilan 1s1, Q asagidaki denklemden bulunabilir.

T,=T,+UQ, 4.2)
0,=0.+W, (4.3)

Burada, T, 1smin aktarildigi ortam sicakligi (°C), U 1s1 degistirgecinin toplam 1s1l direnci

(°C/Watt) ve €., termoelektrik modiilin soguk yiizeyinin cektigi 1s1 (W) ve W, (W)
termoelektrik modiiliin ¢ektigi elektrik giicii olup, I (Amper) ve V (Volt) baghdir.
w,=V.1 (4.4)

Is1 degistirgecinin 1s1l direnci bilinmediginde sicak yiizeyin sicakligi, hava sogutmali dogal
tasinimda ortam sicakligina 20 — 40 °C, hava sogutmali zorlanmis tasmimda ortam
sicakhgina 10 — 15 °C ve su sogutmali da ise 2~ 5 °C ortam sicakligia eklenerek bulunur.
Ornegin 20 °C bir ortamda serbest tasmmimli hava sogutmanin yapildigi bir termoelektrik

modiiliin sicak yiizeyinin sicaklig1 yaklasik olarak 20+35=55 °C almabilir.

Termoelektrik sogutucunun soguk yiizeyinin sicakligi (T,), eger yiizey dogrudan sogutulacak
cisim veya ortam ile temasta ise cismin sicaklif1 veya ortamin sicakligi alinabilir. Eger bir 1s1

degistirgeci arada varsa, 1s1l direnglerin goz oniine alinmasi gerekir.

Bir termoelektrik sogutucunun iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki (AT =7, —T.), son
derece onemli bir parametre olup, sistem se¢iminde diyagramlarda temel eksenlerden birini
olusturur. Eger AT <°C ise, tek kademeli termoelektrik modiil yeterli olabilir. Tek kademeli
bir modiil i¢in teorik maksimum sicaklik farki, 65°C < AT <70°C "’ dir. Eger AT > 55°C ise,
¢ok kademeli termoelektrik modiiller iist iiste konarak, yiiksek A7 ’ye sahip ¢cok kademeli bir
sogutma modiilii olusturulabilir[27,29] kademeli termoelektrik cihazlarda AT =130°C ’ye
kadar saglanabilir. Pratikte ulasilan en diisiik sicaklik -100 °C °dir [25].



Termoelektrik sogutma modiillerin 1sitma ve sogutma tesir katsayilar1 (COP), konvansiyonel

sogutma makinalarina ve 1s1 pompalarina benzer olarak asagidaki denklemlerde oldugu gibi

tanimlanir.
0
COP, = WZ 4.5)
COP = Q. 4.6)
w,

Termoelektrik sogutucular, belirlenen Ty’da Imax, Vmax, Qmax Ve AT ax degerleri ile
degerlendirilirler ve iireticiler her tip i¢cin bu degerleri kataloglarinda verirler. Qmax sogutulan
ortamdan ¢ekilen maksimum 1sidir. [yax ve Viax 1s€ T=0 oldugundadir. AT . ise sogutucu
ylizeyler arasinda olusabilecek en yiiksek sicaklik (Imax, Vmax Ve Q¢=0 oldugunda)
farkidir[27,29]. Tipik bir termoelektrik modiiller i¢in tipik diyagramlar Sekil 4.19°da ve Sekil
4.20°de gosterilmistir[29].
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Sekil 4.19. 7, =25°C igin AT =V performans diyagrami
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Sekil 4.20. 7, =25°C i¢in AT — Q. performans diyagrami

Termoelektrik aygitlar glic iiretimi ve sofutma uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Termoelektrik sogutma uygulamalarina olan ilgi son zamanlarda artmistir. Ancak, yakin
gelecekte, evsel uygulamalar i¢in 1s1 pompasi ve iklimlendirme amacgh termoelektrik sogutma

sistemlerinin pazarda rekabete girecegi tahmin edilmektedir.

Termoelektrik sistemlerde kullanilan malzemelerin durumlar1 g6z oniine alindiginda yari
iletken malzemelerindeki gelismeler bu tiir cihazlari daha verimli olmalarini saglayacagi ve
maliyetleri distirecegi diisiiniilmektedir. Ayrica PV panellerden elde edilecek DC gii¢ ile
termoelektrik sogutmanin gerceklestirmesi lizerine de ¢aligmalar planlanmaktadir. Boylelikle
termoelektrik cihazlar tamamen c¢evre dostu ve isletme maliyeti diisiik sistemler olarak

karsimiza ¢ikabileceklerdir.

Termoelektrik sogutma sistemleri yapt ve kullanim amacma gore farkli tipleri mevcuttur.
Dolayisiyla termoelektrik cihazlarin tasarim ve se¢ciminde 1s1l ve elektriksel parametrelerin

tiimii gbz oniine almmahdir [27].



4.5 Uygulama Alanlan

Termoelektrik yapilar sensor uygulamalarindan, uzay havacilik sistemlerine, gii¢ tiretiminden,
araglarda ve fabrikalarda atik 1s1 geri kazanimlarina, karmasik sogutucu sistemlerden basit
buzdolaplarina, bilgisayarlardaki mikrogiplerin sogutulmasindan, MEMS (Micro-Electro-
Mechanical-Systems) sistemlerine uzanan uygulamalariyla glinliik kullanima entegre olmaya
baslamiglardir. Termoelektrik uygulamalar: ilk olarak uzay araglarinin enerji ihtiyaglarinin
kargilamak i¢in diigiiniilmiistiir. Amerika 1961°den bu yana toplam 45 tane radyoizotop
termoelektrik jenerator ile calisan sistemi uzaya yollamistir. RTG tiniteleri sicak 1s1 kaynagi
olarak Pliitonyum -238,Kiiriyum-244 ve Stronsiyum-90 kullanmakta olup soguk 1s1 kaynagi
uzay boslugunu kullanmaktadir. Soguk ortama 1s1 RTG iinitesinin kanatlar1 iizerinden
radyasyonla uzaya verilmektedir. Sekil 4.21 (a)’da sicak 1s1 kaynagi olarak kullanilan
Pliitonyum -238 peleti goziikkmektedir. Sekil 4.21 (b)’de ise 1997 yilinda génderilen Cassini

uzay araci ve lizerindeki RTG tiniteleri goziikkmektedir[1].

(a) (b)

Sekil 4.21 : (a) Plutonium-238 peleti (b) Cassini uzay araci ve iizerindeki RTG {initeleri [33].

Sekil 4.22’de yine termoelektrigin evsel bir uygulamasina &rnek gosterilmistir. Bu
uygulamada evin ¢atisina yerlestirilen giines kolektorleri ile 1sitilan su hem duslarda sicak su
ihtiyacin1  karsilamakta hem termoelektrik modiil {izerinde sicak 1s1 kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Soguk su da termoelektrik modiil iizerinde soguk yiizeyi olusturmakta ve
elektrik elde edilmektedir. Bu sistem i¢in dizayn edilen termoelektrik jeneratorler SOW ile

100W arasinda gii¢ iiretebilmektedir.



Sekil 4.22: Giines enerjisi ve termoelektrigin evsel bir uygulamasi[33].

Evlerde giines enerjisi ve termoelektrik jeneratorlerin kullanimi ile enerji ihtiyaci olan

binalarin gelisimi olumlu yonde etkilenecektir [1].



5. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alismada; kati, s1v1 ve gaz yakitla ¢alisabilecek termoelektrik tabanli portatif bir jenerator
tasarlanmistir 12 adet TEC1-12708 kodlu termoelektrik modiiller seri olarak baglanip bakir su
depolarinin arasina yerlestirilmis, yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin olugsmasiyla kullanim
icin gerekli olan gerilime ve giice ulasilmaya ¢alisilmigtir. Sicak su deposu isitilirken, diger
soguk su deposundan sogutucu akiskan gegirilerek TE modiiliin elektrik iiretmesi i¢in gerekli olan
sicaklik farki olusturulmustur. Gerekli deney diizenegi kurularak sistem c¢alisir hale
getirilmigtir. Sistemin sicaklik 6lgiimleri i¢in k tipi termokupllu dijital termometre, gerilim

Olgiimleri icin dijital multimetre kullanilmistir.

Bu diizenekte sicak ve soguk suyun depolanmasmin ve suyun devir daiminin saglanmasi
amaciyla 17 cm x 17 cm x 5 cm boyutlarinda Sekil 5.1 de gosterilen iki adet bakirdan

yapilmis su deposu kullanilmis olup depolar diizenek i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.

Sekil 5.1. Bakir Su Deposu



Sicak ve soguk 1s1 kaynaklar1 arasina yerlestirilecek olan termoelektrik modiillerin sicaklik

farklarini daha iyi algilayabilmesi i¢in iki ylizeye ince bakir levhalar monte edilmistir.

Soguk su deposu siirekli olarak sogutucu akigkanla beslenerek deponun belli bir sicaklikta
kalmas1 saglanmigtir. Bununla birlikte sicak su deposundaki akigskanin sicakligi ise stirekli
kontrollii olarak degistirilmistir. Deneyde kullanilan termoelektrik modiillerin ¢ikis uglari,
belirli voltajda elektrik enerjisi elde edilecek sekilde baglanmistir. Sekil 5.2°de termoelektrik

jeneratoriin ¢caligir haldeki goriintiisti gosterilmistir.

Sekil 5.2. Termoelektrik jeneratoriin ¢alisir haldeki goriintiisii

Sistem, 50cmx 30cmx 30cm boyutlarindaki demir profilden yapilmis olan 6zel diizenek

iizerine yerlestirilmistir.



Deneyde kullanilan termoelektrik modiil jenerator tasariminda kiitlesi 27g, boyutlart 40 mm x
40 mm x 3,5 mm, ¢aligma sicaklik aralig1 0°C — 138°C ve azami sicaklik farki (A T max) 67° C
olan TEC1-12708 kodlu termoelektrik modiil kullanilmistir. Bu modiil biinyesinde 127 adet
termoelement barindirmaktadir. Sekil 5.3’de gosterilen modiiliin teknik ozellikleri Cizelge

5.1 de gosterilmistir [34].

Sekil 5.3. Deneyde kullanilan TEC1-12708 termoelektrik modiilii

Cizelge 5.1. TEC1-12708’¢ ait teknik ozellikler [34].

Isinan yiizey sicakligi (° C) 25° C 50°C
Qmax (Watt) 71 79
ATmax (C C) 66 75
Linax (A) 8,5 8,4
Vimax (V) 15,4 17,5
Modiil Direnci (Ohm) 1,5 1,8

Kati, stv1 ve gaz yakitla ¢alisabilecek termoelektrik jeneratorde 12 adet termoelektrik modiil
kullanilmistir. Termoelektrik modiiller bakir su depolarinin yiizeylerine yerlestirilmeden dnce,

su depolarinin yiizeyleri 6zel olarak hazirlanmis ve TEC elemanlarinin ylizeyine, bosluk



kalmamas1 ve 1s1 geg¢isinin saglikli olmasi i¢in yiiksek sicaklia dayanikli bir yapistiric

kullanilmis ve termoelektrik modiiller farkli iki 1s1 kaynagi arasina sabitlenmistir.

Gelistirilen termoelektrik jeneratérde on iki modiil kullanilarak iiretilen enerji 90 adet

LED’ten olusan aydinlatma devresinde kullanilmistir.



6. ARASTIRMA BULGULARI

Gelistirilen termoelektrik jenerator Sekil 6.1° de goriilmektedir.

SOGUK SU
DEPOSU

5 SICAK SU
DEPOSU

+, TERMOKUPL
= UCLART

DIJITAL MULTIMETRE

Sekil 6.1. Biitan gaziyla ¢alisan termoelektrik jenerator.

Yapimmi tamamlanan termoelektrik jenerator ¢alisir hale getirildikten sonra deneysel veriler
elde edilmistir. Sistem c¢aligma esnasinda sicak ve soguk akiskanlarla desteklenmistir.
Sistemin sicaklik 6l¢iimlerinde dijital termometre, gerilim ve akim degerlerinin 6l¢lilmesinde

ise dijital multimetre kullanilmistir. Sekil 6.2°de LED’li 151k kaynag1 goriilmektedir.



Sekil 6.2. Termoelektrik jeneratorden saglanan gerilimle yakilan 90 LED’li lamba

Termoelektrik jeneratorden maksimum giicli alabilmek i¢in i¢ dirence esit 24 Q dis direng

bagliyken elde edilen sicaklik dlgtimleri, gerilim ve akim Slgiimleri elde edilmis ve saglanan

degerler Cizelge 6.1° de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Termoelektrik jeneratorden elde edilen anlik 6l¢tim degerleri .

Isitilan Su Soguk Su Yiizeyler N
. . Jeneratorden i
Deposundaki (Deposundaki |Arast - . Jeneratdrden
Saglanan | Elde Edilen | . .
Suyun Suyun Sicaklik o Saglanan Giig
- - Gerilim  |Akim I (mA)

Sicakligt Sicakligt Farki V(Volt) P(Watt)
T.CC) T,(C) AT(C)

23 16 7 0,22 8,9 0.0017

35 16 19 0,82 31,9 0,025

40 16 24 1 39,5 0,039

45 16 29 1,15 47,8 0,054

55 16 39 1,25 52 0,065

65 16 49 1,62 68 0,11

75 16 59 2 84 0,168

80 16 64 2,22 97 0,215

85 16 69 2,78 125 0,34

90 16 74 4 200 0,8

95 16 79 8,73 440 3,84

100 16 84 9,85 470 4,62




Depolardaki akigkan sicakliklar1 arasindaki fark arttik¢a jeneratorden saglanan gerilim, akim
ve gii¢ artmis ve 9,85 Vpc degerinde ¢ikis gerilimi elde edilmistir boylece 90 tane LED’li

lambadan olusan aydinlatma devresi yakilmstir.

Cizelge 6.2. Termoelektrik jeneratorden saglanan anlik degerler (acik devre voltaji).

[sitilan Su Sogutulan Su Yiizeyler Arasi Jeneratorden

Deposundaki Suyun [Deposundaki Suyun|Sicaklik Farki Saglanan Gerilim

S1c.TI(°C) S1c.T2(°C) AT(°C) V(Volt)
23 16 7 0,4
35 16 19 1
40 16 24 1,2
45 16 29 1,45
55 16 39 3,15
65 16 49 5,3
75 16 59 6,1
80 16 64 7,6
85 16 69 9
90 16 74 11
95 16 79 14
100 16 84 18,98

Termoelektrik jeneratore i¢ dirence esit bir dis direng baglanmadan deney diizenegi

calistirilmis ve jeneratdrden saglanan gerilim 18,98 Vpc olarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 6.3. Gelistirilen termoelektrik jeneratérde modiil basina diisen gii¢ degerleri

Sistemin Adi Kullanilan |Saglanan Toplam| 1 Peltierin Sagladig: Giic
Peltier Sayisi Gili¢c P(Watt) P(Watt)

Biitan Gazi Ile

Calisan

Termoelektrik 12 4,62 0,385

Jenerator

Termoelektrik jeneratorde 12 adet termoelektrik modiil kullanilmis ve dis direng bagliyken
saglanan giic 4,62 Watt olarak hesaplanmistir. 1 tane modiiliin sagladigi giic 0,385 Watt
olarak hesaplanir. Termoelektrik modiillerin artmasiyla tasarlanan sistemlerde gili¢ ¢ikisinin

daha fazla arttirilabilmesi miimkindiir.



7.SONUCLAR VE TARTISMA

Termoelektrik jeneratorler hareketli parcalar icermezler, asinmazlar ve sessiz ¢alisirlar. Kiiciik
hafif ve portatiflerdir. Kolay ve ekonomik 1sitma, sogutma,elektik {iretimi Ozelliklerine
sahiptirler.Uzun Omiirliidiirler ve bakim gerektirmezler.Her pozisyonda ve yergekimsiz
ortamda ¢aligabilirler. Termoelektrik yapilar lizerinde yapilan arastirmalar arttikca uygulama

alanlar1 cogalmakta ve genislemektedir

Yapilan ¢alismada biitan gazi ile ¢alisabilen termoelektrik jenerator tasarlanmis ve elektrik
enerjisi elde edilmistir. Bu diizenek kati, sivi ve gaz yakitla c¢alisabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Verimleri diisiik olarak bilinen termoelektrik modiiller seri olarak baglanip 1s1
degistirici arasmna yerlestirilmis ve yilizeyler arasmma sicaklik farkinin olusturulmasiyla
kullanim i¢in gerekli olan gerilime ulasilmaya calisilmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada agik devre gerilimi ve i¢ dirence degerine esit bir dis direng

bagliyken elde edilen gerilim degerleri 6l¢iilmiis ve deney sonuclari incelenmistir.

Deneyde 12 adet termoelektrik modiil seri baglanmis ve biitan gaziyla calisan portatif
ozellikte termoelektrik bir jenerator tasarlanmistir. Deneyin birinci asamasinda termoelektrik
jeneratdorden maksimum giicii alabilmek i¢in i¢ dirence esit 24 Q luk bir dig direng
baglanmistir. Sicaklik farki 7 °C seviyelerindeyken jeneratérden saglanan gerilim 0,22 V
olarak Olgiilmiistiir. Sicaklik farki 29 °C seviyelerine ulastiginda saglanan gerilim 1,15 V
olmustur. Sicaklik farki 49 °C seviyelerine ulastiginda saglanan gerilim 1,62 V olmustur.
Sicaklik farki 75 °C’ ye ulastiginda gerilim 4 V olarak Olciilmiistiir. Sicak su deposundaki
suyun kaynamasiyla birlikte sicaklik farki 84 °C’ ye ulasmis saglanan gerilim ise 9,85 V
olarak Ol¢iilmiistiir. Daha fazla sicaklik farki saglanan termoelektrik modiillerle daha yiiksek
degerlerde akim ve gerilim iretilirken, sicaklik farki daha az iken diisiik degerde akim ve

gerilim tiretilmektedir.

Yapilan deneyin ikinci asamasinda termoelektrik jeneratoriin ¢ikisina bir dig direng
baglanmadan deney diizenegi calistirilmis ve  sicaklik farki 7 °C seviyelerindeyken
jeneratorden saglanan gerilim 0,4 V olarak olciilmiistiir. Sicaklik farki 29 °C seviyelerine
ulastiginda saglanan gerilim 1,45 V olmustur. Sicaklik farki 49 °C seviyelerine ulastiginda

saglanan gerilim 5,3 V olmustur. Sicaklik farki 75 °C’ ye ulastiginda gerilim 11 V olarak



Olciilmiistiir. Sicak su deposundaki suyun kaynamasiyla birlikte sicaklik farki 84 °C’ ye
ulagmig saglanan gerilim ise 18,98 V olarak dl¢iilmiistiir. Sistemdeki sicak su deposundaki su
sicakligr yiikseldikce soguk su deposundaki su sicakligi arasindaki fark artmis boylece

termoelektrik jeneratorden saglanan gerilim degeri yiikselmistir.

Termoelektrik jeneratorler kati, sivi ve gaz yakitla ¢alisabildikleri gibi jeotermal enerji, motor
bloklarindaki atik 1s1, egzoz gazi atik 1s1s1, soba ve kazan yiizeyleri 1s1s1, merkezi ve bireysel
1sitma sistemleri suyu 1s1s1 ile calisabilmektedir. Giines enerjisinin odaklamas ile elde edilen
enerji modiillerin sicak yiizeyi i¢cin kullanilabilir. Soguk yiizeyler i¢in sebeke suyu ile

sogutma, hava ile sogutma ve cebri sogutmalar kullanilabilir.

Ele alinan ¢alismada termoelektrik jenerator iizerinden saglanan gerilimler ile hazirlanan LED
lambali sistemler enerjilendirilmis ve aydinlatma saglanmaya calisilmistir. Sistem 3 V
irettiginde tek bir LED lamba, 6 V iiretildiginde 12 adet LED lamba, 9 V seviyelerine
ulastiginda ise 90 tane LED lambadan olusan armatiir enerjilendirilerek aydinlatma saglanmis

ve liksmetreyle yapilan dl¢timlerde ise 85 liiksliik bir aydinlatma siddeti 6l¢iilmiistiir.

Termoelektrik sistemlerde kullanilan malzemelerde verim durumu Onemli bir parametre
oldugundan yariiletken malzemelerdeki gelismeler bu tiir cihazlarin daha verimli olmalarini

saglayacak ve maliyetleri diisiirecektir.

Daha yiiksek verimli termoelektrik ¢eviricilerin gelistirilmesiyle daha gii¢clii portatif

termoelektrik jeneratorlerin de gelistirilebilmesi yakin gelecekte olas1 goziikmektedir.
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