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OZET

DINAMIK YAPILI PARABOLIK YANSITICI KULLANILARAK
TERMOELEKTRIK DONUSTURUCULER ILE SAGLANAN
ELEKTRIK ENERJISINDE OPTIMUM DUZEYIN ELDE EDILMESI

TUGAY Mehmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Serafettin EREL
Mayis 2010, 79 sayfa

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin giderek azalmasi nedeniyle tim
diinyada 6nemli hale gelmektedir. Son yillarda gilines enerjisinden 1s1 ve elektrik
enerjisi elde edilmesi tlizerine ¢ok yogun bilimsel arastirmalar yapilmaktadir. Giines
enerjisi elektrik enerjisine genellikle fotovoltaik pillerle doniistiiriiliirken, giines
enerjisinden 1s1 enerjisi Uretiminde ise giines kollektorleri kullanilmaktadir.
Termoelektrik modiil olarak da bilinen termoelektrik doniistiiriiciiler, ylizeyleri
arasindaki sicaklik farki olusturuldugunda elektrik enerjisi lireten yar iletken kokenli
malzemelerdir. Termoelektrik dontstiiriicliler yardimiyla giines enerjisinden elektrik
enerjisi elde etme teknigi bu alanda yeni bir yontem olarak ele alinmaktadir. Bu
caligmada termoelektrik doniistiiriicli kullanilarak, gilines pillerine bir alternatif
olarak, giines 1sinlarinin 1sitma etkisinden faydalanmak suretiyle giines enerjisinden
elektrik enerjisi elde edilmistir. Gelen glines 151nlari, silindirik-parabolik bir yansitici
yardimiyla sogurulmus ve 1s1 enerjisine doniistiiriilmustiir. Isitma islemi bu yontemle
saglanirken, sogutma isleminde ise akiskan olarak su ve hava kullanilmis ve bdylece

termoelektrik dontistiiriiciilerden elektrik akimi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Gilines enerjisi, Silindirik-parabolik yansitici, Termoelektrik,

Termoelektrik jenerator



ABSTRACT

GETTING OPTIMUM LEVEL IN THE GENERATION OF ELECTRICAL
ENERGY BY MEANS OF THERMOELECTRIC CONVERTORS USING
PARABOLIC REFLECTOR HAVING DINAMICS STRUCTURE

TUGAY Mehmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric-Electronic, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Serafettin EREL
May 2010, 79 pages

The renewable energy sources have become significant all over the world because of
reducing of fossil fuels. In recent years, intensive scientific researches have been
done on the generating electricity and producing heat energy from solar energy. In
general, while electrical energy has been generated by photovoltaic cells, heat energy
has been obtained by means of solar collectors from the solar energy. Thermoelectric
converters known also as thermoelectric moduls which was made of semiconductor
materials, generate electricity when the temperature differences are applied between
their surfaces. The technique of generating electricity from solar energy via
thermoelectric converters has been concerned as a novel method. In this study,
electricity has been obtained using the thermoelectric converters as an alternative to
solar cells. With the help of a cylindiric parabolic reflector, incoming solar radiation
has been absorbed and converted to heat energy. While the heating process has been
maintained by this method, water and air have been utilized in the cooling process as
cooler fluids and thus the electrical current has been generated by thermoelectric

converters.

Key words: Solar energy, Cylindiric-parabolic Reflector, Thermoelectric,

Thermoelectric generator
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1 GIRIS

Insanoglu varolusundan bu yana ihtiyaclarmi karsilamak ve hayatini kolaylastirmak
adina siirekli bir arayis icerisine girmistir. Tarih boyunca siire gelen arayis yeni
buluslara vesile olmus ve yeni iretim teknolojileri gelistirilmistir. Teknolojik
gelisimlerde en 6nemli etken enerjidir. Enerjinin kullanima hazir hale getirilmesine
kadar ki en biiyiik sorun ise, enerji dogal kaynakli ise yerinin tespiti, ¢ikarilmasi vb.;
yapay ise elde edilmesi, tasinmasi ve kullanima hazir hale getirilene kadar cesitli

evrelerden gecirilmesidir.

Cok daha onceleri kesfedilen elektrigin 1850'li yillara kadar tam anlamiyla
kullanilamamasi nedeniyle, teknolojide 1s1 enerjisinin, kimyasal ve mekanik enerjinin
birbirine déniisiimiinden yararlanilmaktaydi. Ancak 1858'de Ingiltere'de deniz
fenerlerindeki komiir uglu ark lambalarinin yakilmasinda enerji kaynagi olarak
dinamolardan yararlanilmasi ile baslayan elektrik enerjisi kullanimi, XIX. Yiizyil ve

sonrasinin teknolojilerinde oldukc¢a yaygin hale gelmistir.

Gilintimiizde elektrik enerjisi iiretimi, 1stnma ve ulagim gibi daha pek ¢ok alanda,
diinyamizdaki dogal enerji kaynaklarindan birisi olan fosil (komiir. gaz, petrol
tirevleri) yakitlardan yararlanilmaktadir. Bu yakitlarin tilkenmeye yiiz tutmasi ve
bunun yani sira diinyamizin ekolojik ve klimatolojik dengesine oldukga zarar
vermeleri bilim insanlarin1 diger dogal enerji kaynaklarindan yararlanmaya yonelik
caligmalar yapmaya zorlamistir. Bu dogal enerji kaynaklarindan en ¢ok dikkat
cekenleri hi¢ bir agir kimyasal degisiklige ugramaksizin kullanilabilen yenilenebilir

enerji kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari evrenin keza diinyamizin olagan fizyolojik ve
ekolojik dengesi tarafindan {iretildigi i¢in hi¢ bir zararhh atik {iretmez. Dolayisiyla
diinyamiza hi¢ bir zarar1 yoktur. Ayrica bu kaynaklarin evren var oldugu siirece
tikenme ihtimali yoktur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, hidrojen,
dalga, biyokiitle enerjisi; jeotermal ve hidrolik enerjidir. Tiim yenilenebilir enerji

kaynaklarindan elektrik enerjisi liretmek i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.



1.1 Giines enerjisi

Bilindigi gibi Giines ¢ap1 1,39.10°m olan, temel yapisinda hidrojenin helyuma
cevrildigi flizyon olay1 ile enerji iireten, diinyamizi 1sitan ve aydinlatan termoniikleer
bir kaynaktir. Giines enerjisinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore en biiylik
avantaji diinyamizin neredeyse her kitasindan rezerv tespiti, tasima ve edinme
maliyeti olmaksizin elde edilebilmesidir. Buna bagli olarak gilines enerji sistemlerinin
istenilen her yere kurulabilmesi iletim ve dagitim maliyetlerinden kurtulmak
demektir. Dezavantajlar1 ise gilines 1sinlarinin diinyamiza sadece gilindiiz saatlerinde
ve acik havada ulasabilmesi, kullanilabilmesi ve elektrik enerjisi doniistiiriicli

sistemlerin yiiksek maliyetli olmasidir (1,2).

Giinesin yaydig1 toplam enerji 3,8. 10°°MW ki bu da Giines yiizeyinde 62 MW /m?
degerindedir. Bu enerjinin sadece iki milyarda biri diinyamiza ulasir. Ulasan bu
enerjinin ise yaklasik %50°si diinya ylizeyine ulasirken %630°u egzosfer tarafindan
geriye yansitilir. 2%620°si ise giindiiz saatlerinde atmosfer tabakalari tarafindan
tututlur ve nihayetinde tutulan enerjinin tamami uzaya geri yansitilir. Sonug olarak
Diinyaya ulasan enerji 1,7.10™kW kadardir. Diinya iizerine diisen bu muazzam
enerjinin 30 dakikalik kism1 Diinyanin bir yillik enerji ihtiyaci kargilamaya yeter.
Goriilmektedir ki Giinesin uzaya yaydigi bir saniyelik enerji, insanlik tarihinin bu

giine kadar trettigi ve kullandig1 enerjinin toplamindan ¢ok daha fazladir (1-3).

Giinesten gelen enerjinin yogunlugu, atmosferin tizerinde 1,35 kW/m? kadardur.
Diinya capiin kapladig1 alana gelen giines giicii 178.10° MW kadardir. Bu deger
kurulu elektrik santrallerinin toplam giiciiniin 10° kat1 diizeyindedir. Diinyanin tiim
yiizeyine bir yilda diisen giines giicii 1,22.10* TET (ton esdeger tas komiirii) ya da
0,814.10 TEP (ton esdeger petrol) degerindedir. Diger bir ifadeyle, bir yilda
gelen giines enerjisi miktary, bilinen komiir rezervinin 50 kati, bilinen petrol
rezervinin 800 katidir. Diinya yiizeyinin sekilsel cesitlilik gdstermesi ile giines 15131
Diinyaya homojen olarak dagilmaz. Diinya yiizeyine diisiin giines enerjisi yiizey

sekillerine gore m* basmna 0 ile 1,1 kW arasinda degismektedir (2,3).

Ulkemiz, 36-42 kuzey paralellerinde bulundugu icin cografi konumu nedeniyle
sahip oldugu gilines enerjisi potansiyeli agisindan bircok {iilkeye gore sanslt

durumdadir. Ancak bu konumundan dolayr yazin ve kisin iilkemize ulasan giines



isinlarinda 307°lik bir fark olusur. Giines 1sinlart 21 Haziran’da en dik ag1 ile
gelirken 21 Aralik’ta en yatik ac1 ile gelir. Yazin giines 1sinlar1 60° ile diiserken
kisin 307 ile diigser. Bu nedenle ortalama gilineslenme siiresinden bahsetmek gerekir.
Tiirkiye'nin yazin ortalama glineslenme siiresi 15 saat iken kigin ortalama
giineslenme siiresi 2 saattir. Yillik toplam ortalama glineslenme siiresi 2640 saat
(giinliik toplam 7.2 saat) iken yillik ortalama toplam 1smm siddeti 1311 kWh/m?
yil (giinliik toplam 3,6 kWh/m?®) degerindedir. Aylara gore Tiirkiye’nin giines

enerji potansiyeli ve giineslenme stiresi degerleri ise Cizelge 1.1.'de verilmistir (2).

Cizelge 1.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

AVLAR | AYLK TOIZ’LAM GUNES EI\;ERHSi GUNESLENME SURESI
(kcal/cm”-ay) (kWh/m~-ay) (saat/ay)
OCAK 4.45 51.75 103.0
SUBAT 5.44 63.27 115.0
MART 8.31 96.65 165.0
NiSAN 10.51 122.23 197.0
MAYIS 13.23 153.86 273.0
HAZIRAN 14.51 168.75 325.0
TEMMUZ 15.08 175.38 365.0
AGUSTOS 13.62 158.40 343.0
EYLUL 10.60 123.28 280.0
EKIM 7.73 89.90 214.0
KASIM 5.23 60.82 157.0
ARALIK 4.03 46.87 103.0
TOPLAM 112.74 1311 2640
ORTALAMA| 308.0 cal/cm’-giin | 3.6 kWh/m?-giin 7.2 saat /glin

Cizelge 1.2. Tirkiye'nin yillik toplam gilines enerjisi potansiyelinin bdlgelere
gore dagilimi

BOLGE TOPLAM GUN];S ENERJiSI | GUNESLENME SURESI
(kWh/m"-y1l) (saat/y1l)

G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iIC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971




Tiirkiye'nin en fazla Gilines alan bolgesi ililkemizin diinya iizerindeki konumunun
dogu bati dogrultusunda olmamasi; Dogu yoniinde agili jeolojik konuma sahip
olmasi nedeniyle Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’dir. Zira ekvatora en yakin
bolgemizdir. Bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve
giineslenme siiresi degerlerinin bdlgelere gore dagilimi Cizelge 1.2.'de verilmistir
(2). Ancak, bu degerlerin, Ol¢limlerin tarimsal amagli oldugunun saptanmasiyla
Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu anlasilmistir. Bolgelere gore

giines enerjisi dagilimi Sekil 1.1.°de (1), illere gore giines enerjisi dagilimi Sekil

1.2.°de gosterilmistir (4).

TMURKIVEIGUN ESEENMEJHARITASI

Yo ‘e
- 1. BOLGE 4800 - 4880 kcal/m2 - giin
= e i e o 2. BOLGE 4440 -4800 kcal/m2 - giin
B "
E - 3. BOLGE 3720 - 4440 kcal/m2 - giin
- - 4. BOLGE 3360 - 3720 keal/m2 - giin
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin bolgelere gore giineslenme siiresi

1992 yilindan bu yana giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak Olciilmesi
amaciyla, enerji amaglh giines enerjisi Ol¢timleri alinmaktadir. Devam etmekte olan
dlgiim calismalarmin sonucunda, EIE ve DMI tarafindan Tiirkiye giines enerjisi

potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmas1 beklenmektedir (2).



TURKIYE GUNES ENERJISI POTANSIYEL ATLASI

......

Toplam Giines [l 14001450 [] 1550- 1600 [ 1700-1750
Radyasyonu [ 1450-1500 [ 1600 - 1650 Il 1750 - 1500
KWhim™ yil [ 1500-15% [ 1650-1700 [ 1800 -2000

Sekil 1.2. Tiirkiye’nin illere gore glineslenme siiresi

Su ana kadar yapilan c¢alismalarda gilines enerjisinden tic farkli sekilde
faydalanilmaktadir. Bunlar yapilarin 1sitilmasinda gilines enerjisinin  kullanimu,
gelecegin yakiti hidrojenin sudan iiretilmesinde giines enerjisin kullanilmasi ve giines
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilmasi; buna bagli olarak elektrik

santrallerinin gelistirilmesi olarak siralanabilir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde iki farkli yontem kullanilmaktadir.
Bu yontemler fotovoltaik yolla yani giines pili kullanilarak elektrik {iretimi ve

termoelektrik yolla yani TEC (termoelektrik doniistiiriicii) ile elektrik tiretimidir.

Isik-gerilimi anlamina gelen fotovoltaik terimi, kisaca “PV” ile gosterilir. Fotovoltaik
piller dilimize “Gtines pilleri” olarak yerlesmistir. Giines pilleri her tiir 151k altinda
elektrik iiretebilen, enerjinin korunumu yasasina uygun olarak 151k enerjisini elektrik

enerjisine doniistiiren aygitlardir.

Giines enerjisinden termoelektrik yolla enerji iiretimi, Giines 1sinlarint belirli bir
bolgeye toplayarak isinlarin tasidigi 1s1 enerjisinin bu bodlgedeki sogurucu yiizey
tizerinde sogurulmasi ile olur. Termoelektrik modiiller bu zemin aracilig ile 1sitilir.
Termoelektrik modiillerin ylizeyler arasinda olusturulan sicaklik farki ile elektrik

enerjisi Uretilir.



1.2 Calismanin amaci

Yukaridaki veriler g6z Oniinde bulundurulursa, iilkemizin gilines enerjisi
potansiyeline bakildiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan Giinesin
dikkate alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada Giinesten gelen yogun
1s1 enerjisinden faydalanilarak, termoelektrik doniistiiriiciiler yardimi ile elektrik

enerjisi lireten diizenekler tasarlanmistir.

Ozellikle Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bélgelerinde olmak iizere, iilkemizdeki
bir ¢ok konutta halihazirda giines kollektorleri ile sicak su elde edilmektedir. Bu
calismada sicak su elde edilmesinin yaninda termoelektrik modiiller yardimi ile sicak

akiskandan yararlanarak elektrik enerjisi elde edilmistir.

Bu tez calismasinin amaci sicak su elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan giines
enerji sistemlerini, elektrik enerjisi de tiretir hale getirecek tasarilara 151k tutmaktir.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin kullanimi
yayginlagtirarak, bu sayede kotii emisyonlu yakit kullaniminin en aza indirgenmesini

saglamak amaclanmistir.



2 TERMOELEKTRIiK

Kelime anlami olarak termoelektrik elektriksel-1s1 ya da 1sil-elektrik olarak bilinir. Is1
enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan doniisiimii, termoelektrik olay1
tanimlar (14). Is1 enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiirmek ya da bunun
tersi olan elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirerek sogutma sistemlerinde

kullanmak son yillarin 6nemli bir arastirma ve uygulama konusu olmustur (5).

Termoelektrik materyallerde 1s1y1 materyalin bir tarafindan diger tarafina iletebilen
tastyic1 yik akist mevcuttur. Termoelektrik materyaller iizerine ilk uygulamalar
sicakliga duyarliligi dolayistyla 1s1l giftlerdir (16). Isil ciftler iki farkli metalin basitce
baglanmis seklidir. Iki farkli metalden olusan kapali bir devrede birlesme noktalart
farkli sicakliklarda bulunursa, bu ylizeyler arasinda Joule etkisi, Fourier etkisi,

Seebeck etkisi Peltier etkisi ve Thomson etkisi gegerli olur (6).

Bir materyalin termoelektrik uygulamalar icin uygun materyal olabilecegini Z
degiskeni belirler. Termoelektrik materyali karakterize eden £ parametresi;
termoelektromotor ~ kuvveti  sabitine @  (Seebeck  katsayisina V' /°C),
elektroiletkenligine @ (Olglilebilir nicelik olan elektriksel iletkenlige yani
oziletkenligine (1/Q) X cm)) ve 1s1l iletkenligine A (veya H, W X cm/°C) baghdir
(5,7).

zZ= 2.1)

Ug parametre (@, @ ve 4) elektrik yiik konsantrsayonu, pozitif kiitle m™ miktar1 ve
dagilim mekanizmasinin bir fonksiyonu olarak termoelementlerin 6zelliklerini ortaya
¢ikarmaktadir (7). Birimler yerine kondugunda Z parametresinin birimi 1/°C olarak
bulunur. Her sicaklikta optimum elektrik yiik konsantrasyonuna gore bir Z,,,... degeri
bulunur. Kristal yapiya notr karigimlar ilave edilerek 4 degeri kiigiiltiilebilir. Boylece

Z degeri biiyiiltiilebilir.

Termoelektrik 6zellikler tasiyict konsantrasyonuna bagli malzemeler i¢in maksimum
termoelektrik verimle agiklanabilir. Yukarida bahsedilen biitiin katsayilar, serbest
elektrik yikii tasiyicilarinin - yogunlugunun fonksiyonlandir. Kiiclik tasiyici
konsantrasyonlarinda  Seebeck  katsayis1  blyiiktir. Bu sebeple tasiyici



konsantrasyonunun yiiksek oldugu metalde Seebeck katsayisi c¢ok kiiciikk olur.
Elektriksel iletkenlik direkt olarak tasiyict konsantrasyonuyla orantilidir. Son olarak
termal iletkenlik biraz tasiyic1 konsantrasyonuna bagli, biraz da elektriksel
iletkenlige baghdir. Baska bir deyisle bu iki boliimden meydana gelir. Biri tasiyici
konsantrasyonuyla degismeyen termal iletkenlik Ar ve digeride -elektriksel
iletkenlikle direkt ilgili olan elektronik termal iletkenlik Ag; olmak {izere, bu
katsayilarin tasityict konsantrasyonuna bagliligmmin varyasyonlart Sekil 2.1°de

gosterilmistir (7).

logn —

Sekil 2.1. Termal iletkenlikler-tastyic1 konsantrasyonu grafigi

Baska bir ifadeyle metaller diisiik Seebeck katsayilari nedeniyle yetersiz
termoelektrik malzemelerdir; ¢linkii metaller 1s1l iletkenlige yiliksek elektriksel tepki
gosterirler. Yalitkanlar oldukga yiiksek Seebeck katsayisina ve 1sil iletkenlik i¢in
kiiclik elektronik katkiya sahiptirler. Bu ylizden yiik yogunluklar1 ve elektriksel
iletkenlik termoelektrik etkide diisiik 6neme sahiptir. £ degeri Seebeck katsayist ve
elektriksel iletkenlige bagli olarak degisir. Z,,,,. degerine tasiyici konsantrasyonunun
cm® basina 10'®’den 10°%’e kadar oldugu bolgede ulasilir. Bu, Loffe tarafindan
gosterilmistir. Sekil 2.2.°den de (11) anlagilacagi gibi bu, yariiletken yani yari
metallerin yiiksek katkililarina karsilik oldugu bolgedir. Bu malzemelere en iyi 6rnek

olarak elektronik yogunlugu 1 X 10**ecm™

olan yariiletkenler gosterilebilir.
Yariiletken malzemelerin elektriksel 6zellikleri sicaklikla degisebilir. Sonug olarak
yariiletkenler, her yariiletken icin cesitlilik gosteren kesin sicaklik simirlarinda

termoelektriksel malzemeler olarak gorev yaparlar (7,8).



Yaltkanlar Yariletkenler lletkenler

Sekil 2.2. Materyallerin termoelektriksel (Z parametresi) uygunluklari

Daha yiiksek Z’ye sahip olan materyallerin termoelektrik performanslart daha iyidir.
Bilinen termoelektrik malzemeler operasyon sicaklik sinirlarina bagli olarak {i¢
kisma ayrilirlar. Bi; Te; ve alasimlar1 en yiiksek Z’ye sahiptirler ve simdiki sogutma
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sogutucu aletlerde en ¢ok kullanilan
yariiletken malzeme Bi,Te; sistemi, -100°C’den 200°C’ye kadar etkin isletim
araligina, yaklagik 80°C’de maksimum performansa sahiptirler. BiSb alagimlari
sadece diisiik sicakliklarda kullaniglidir. PbTe, BiSb’den sonra en yaygin kullanilan
malzemedir ve gii¢ iireticisinde kullanilir. Fakat sogutucu aletlerdeki Ei,Te; kadar
etkili degildir. PbTe, 350°C’de pik Z’ye ulasir ve 200°C’den 500°C’ye kadar etkin

operasyon sinirina sahiptir (9).

Z degiskenini arttirmak i¢in asagidaki kosullara uygun termoelementler iiretmek

gerekir:

1) Kullanilan termoelementlerin  ¢alisma  sicakliginda  kimyasal
bozunmaya ugramamasi gerekir. Bunun i¢in yariiletken malzemelerin
ve bilesiklerinin kimyasal kararlilig1 yiiksek olmalidir (7).

2) Olusturulacak bir p-n ekleminde eklem bdlgesi difiizyon hiz1 diisiik
olmalidir (7).

3) Kullanilan termoelektrik malzemeler, istenmeyen Joule 1s1s1 kaybini
azaltmak icin yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olmalidir (9).

4) Kullanilan yariiletkenler diisiik ge¢is direncine sahip olmalidir (7).



2.1 Termoelektrik etkiler

2.1.1 Joule etKisi

Bir iletkenden elektrik akimi aktig1 zaman iletken {izerinde meydana gelen elektrik
alan tarafindan ivmeler kazanan hareketli yiiklerin (teorik olarak yariiletkenler igin
elektronlar-bosluklar) kinetik enerjisi, iletken icindeki elastik olmayan ¢arpismalarda
151 enerjisine dontislir. Sonugta akim tasiyan iletkenin sicakligi biraz artar. Hareketli
yiiklerin V' gibi bir potansiyel farka sahip iki nokta arasindaki bu hareketi sirasinda,
elektriksel kuvvetlerin yaptig1 is, (2,2) Esitligi ile hesaplanir.

W=gxV (2.2)
Esitlik (2,2)’de g’nun es degerini yerine yazarsak (2,3) Esitligi elde edilir.
g=Ixt = W=IXtXxV (2.3)

(2.3) Esitliginde V’nin I cinsinden esdegeri ya da I’nin V' cinsinden esdegeri yerine
yazilabilir. Ancak termoelektrik malzemelerde sicaklik farkina bagli akim veya
akima baglh sicaklik farki olustugu disiiniilirse V’nin I cinsinden esdegerini

yazmanin daha uygun olacag goriliir.
W=I"XRxt (2.4)

S6z konusu malzemeler yariiletken olunca, akim tasiyan yariilerkenin sicakligi,
direnci daha yiiksek olacag i¢in, akim tasiyan iletkenin sicaklifina gore daha fazla

artacaktir. Bu da Joule etkisinin dikate alinmasi gerektigini gdstermektedir.

2.1.2 Fourier etkisi

Fourier etkisi, 1sinin yiiksek sicakliga sahip bolgeden, diisiik sicakliga sahip bolgeye
dogru transfer edilmesi olayidir. Fourier etkisinden dolayr agiga c¢ikan 1s1 enerjisi

Esitlik (2.5)’deki gibi verilebilir (7,10):

@ =AXKXAT (2.5)
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Esitlikteki ifadeler:

Q: Yiiksek sicak bolgesinden diisiik sicak bolgesine dogru giden 1s1 miktart (W)
A: Malzemenin toplam alan1 (m?)

K: Malzemenin ortalama 1s1 iletim katsayis1 (W /(m* x °C))

Burada K’nin bir ortalama deger hesabi1 mevcuttur. Ancak gerek goriilmedigi i¢in
derinlemesine bir analiz yapilmamistir. Devre kararli hale geldiginde, soguk yiizey
tarafindan sicak yiizeyden hesaplanabilir bir 1s1 sogurulmaktadir. Bununla birlikte

sistemden gegen akimdan dolay1 ters yonde istenmeyen 1s1 kazanglart da mevcuttur.

Joule ve Fourier etkilerinden dolayr termoelektrik malzemeye akim verildiginde
soguk ve sicak yiizey arasindaki sicaklik degisimi ayni oranda olmamaktadir. Ayrica
Fuorier etkisi gostermektedir ki, kararli bir sistem isleyisi ve yiiksek verim igin
termoelektrik malzemenin yiizeylerinin homojen olarak isinmasini ve sogumasini

saglamak gerekmektedir.

2.1.3 Seebeck etkisi

Bir iletkenin uglar1 arasinda olusturulacak bir sicaklik farki, bu iki nokta arasinda bir
potansiyel fark meydana getirir. Bagka bir ifadeyle bir iletkende ortaya ¢ikan sicaklik
gradyeni bir elektrik alan dogurur. Bu olgu Seebeck etkisi ya da termoelektrik etki
olarak adlandirilir. Bu etkinin biiyiikliigli Seebeck katsayisi ile degerlendirilir. Birim
sicaklik basina malzemede olusan potansiyel farka Seebeck katsayisi denir. Sadece
iki farkli metal ya da yar1 metal arasindaki Seebeck potansiyel farki Olgiilebilir.

Termogift prensibi Seebeck etkisine dayanmaktadir (Sekil 2.3.) (11).
E E

Sicak Soduk

<«——  Sicaklik AT

7/&(’// J;'\‘ Er
LT — |

lletken

Sekil 2.3. Aliminyum ¢ubuktaki sicaklik degisimi ile olusan elektron hareketleri
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Sekil 2.3.’te gosterildigi gibi aliiminyum bir ¢ubugun bir ucunun 1sitildigini diger
ucunun sogutuldugunu varsayalim. Sicak bolgedeki elektronlar daha hareketlidir ve
soguk bolgedeki elektronlara gore daha yiliksek hiza sahiptirler. Bu nedenle
elektronlar, arkasinda pozitif metal iyonlar agiga cikararak sicak bolgeden soguk
bolgeye dogru hareket ederler ve soguk bolgede bir negatif yiikk yogunlugu
olustururlar. Bu durum Sekil 2.4.’te gosterilmistir (11). Elektron devinimi sicak
bolgedeki pozitif metal iyonlar1 ve soguk bdlgedeki artik elektronlar arasinda bir
elektrik alan olusturur. Olusan elektrik alan yeterli biiyiikliige ulasinca elektron
devinimini engeller. Boylece sicak bolge ile soguk bdlge arasinda bir potansiyel fark
olusur. AT sicaklik farkina bagli olarak metalin bir kisminda meydana gelen AV
potansiyel farkina Seebeck etkisi denir. Bu etkinin biiylikliigiinii 6lgmek igin her
birim sicaklik degisiminde olusan potansiyel farka gore belirlenen 6zel bir sabit

tanimlanir (8,11).

s== (2.6)
T < Voltaj AV > —
e e & 8- @ 9|

Sicak L |« fas) e . D '..@: — Sojuk
e & D b D -d|-

Sekil 2.4. Elektron hareketi sonrasi aliiminyum ¢ubugun ytik dagilimi

Bir kabul olarak 5’nin isaretini “sicak bolgeye gore soguk bolgenin potansiyeli”
ifadesi gosterir. Elektronlar sicak bolgeden soguk bolgeye difiize olursa soguk bolge
sicak bolgeye gore negatif olacaktir. Boylece Seebeck katsayisi negatif olacaktir.
Diger taraftan p tipi bir yariiletkende bosluklar sicak bolgeden soguk bolgeye difiize
olabilir. Bu durum 5’yi pozitif bir nicelik yapacaktir (11).

Daha uygun bir ifadeyle Seebeck katsayisi 5, sicaaklifa bagli bir termoelektrik
materyal ozelligidir S5 = 5(T). Cizelge 2.1.’de baz1 metaller igin sicakligin bir
fonksiyonu olarak 5 belirtilmistir (11). Esitlik 2.6’dan u¢ nokta sicakliklar1 Ty ve T
olan bir materyal igin Seebeck katasayis1 S(T) verildiginde, iki nokta arasindaki

gerilim farki Esitlik (2,7)’deki gibi yazilabilir (11).
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AV = [T sdT (2.7)

Cizelge 2.1. Bazi metallerin 0°C ve 27°C sicakliklardaki Seebeck katsayilar1 ve
Fermi enerji seviyesindeki degerlik elektronlarinin enerjisi

Metal | 0°C-S (uV.K™1) | 27°C-S (uV. K1) E: (eV)
Ag +1.38 +1.51 5.5
Al -1.6 -1.8 11.6
Au +1.79 +1.94 5.5
Cu +1.70 +1.84 7.0
K -12.5 2.0
Li +14 4.7
Mg -1.3 7.1

Mo +4.71 +5.57
Na -5 3.1
Pb -1.15 -1.3
Pd -9.00 -9.99
Pt -4.45 -5.28
/n 94

Seebeck katsayis1 5, genellikle @« ile gosterilir. Bu katsayirya Seebeck adinin
verilmesinin sebebi 1821 yilinda Thomas Johann Seebeck tarafindan bulunmasidir.
Seebeck iki farklt metal kullanarak olusturdugu elektrik devresinde, bu metallerin
farkli sicakliklarda olmasi durumunda elektrik akimi drettigini gozlemlemistir
(7,8,12). Seebeck once farkli sicakliklardaki metallerin manyetik alan olusturduguna
ve bu manyetik alaninda bir akim ortaya ¢ikardigina inanmistir. Ancak indiikleme ile
olusan elektrik akimiin magnetler tarafindan Amper yasasina uygun bir sekilde
olusturuldugu diisiiniildiigiinde, sicaklik farki ile manyetik alan arasinda Amper
yasasina uygun bir baginti olmadig agiktir (7). Daha sonra metaller arasindaki
sicaklik farkinin bu metaller arasinda bir elektriksel gerilim farki olusturdugu ve bu

elektriksel gerilim farkinin da devrede akim olusturdugu anlagilmistir.

Seebeck Sekil 2.5.°teki gibi bir metalin iki ucuna farkli bir metalin pargalarini
tutturarak birlesme noktalarindan birinin sicakligini baslangic noktasinda tutarken
diger birlesme noktasinin sicakhifimi arttirmistir. Seebeck, acik devre gerilimini
Oletiigli zaman 1s1l ¢iftte sicaklikla yaklasik dogru orantili bir potansiyel fark
olustugunu gozlemistir. Birim sicaklik artisina bagl olan potansiyel fark olusumunu

@ katsayist ile tanitmlamistir (7,9,10,12).
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Ty = (2.8)

Bu ifadede AT iki nokta arasi sicaklik farki yani AT =T, — T_ degerine esittir. gy
ise bagil Seebeck katsayisidir. Yani iki metalin Seebeck katsayilar1 farkidir

& = dy — ty.

T, A Metali T,

- v Metali v Metali ‘;.<|S| U GULAMASI

A, B

T, @ V eT,

Sekil 2.5. Seebeck etkisinin gorildiigi 1sil ¢ift (Mordydor Derun, 2005’den
degistirilerek)

Seebeck etkisi, sicaklik 6lgmek i¢in kullanilan 1s1l ¢iftlerin yani termokopllarin ve
termoelektrik glic jeneratorlerinin temelini olusturmustur. Seebeck katsayisinin
biiyiikliigii ve isareti bir termoelektrik diizenegindeki tiim eklem bdlgelerinin sicaklik
farklarina, kullanilan iletkenlerin ve/veya yariiletkenlerin tiiriine, yariiletkenlerin

yaptig1 bilesiklerine ve saflik derecesine baglidir.

2.1.4 Peltier etkisi

X ve Y metallerinin A ve B gibi iki ayr1 ugtan Sekil 2.6.’daki gibi birbirine
tutturulmasi ile olusturulmus kapali devreden gecen [ akimi, devredeki eklem
uclarindan birim zamanda bir miktar 1s1 sogrulmasina ya da agiga ¢ikmasina neden

olur (7-10,12).

Eger Sekil 2.6.°daki gibi termocift devresinden bir akim gecerse, bir eklem
noktasindan otekisine 1s1 transferi saglayacak sekilde bir ucun sicakligi diiserken
otekisinin sicakhigr yiikselir. V; gerilimi T; ve T; kutuplarina uygulanirsa devreden I
akimi gegmeye baslar. Bu akimin akis1 sonucunda, sogutma etkisi ¢, 1sinin emildigi
151l ¢ift baglantis1 A’da olusur ve 1sitma etkisi @, 1sinin disariya atildigi baglant1 B’de

olusur. Bu etki tersinirdir. Yani elektrik akim yonii degistirildiginde 1s1 akisinin yonii
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de degisecektir. Karsilikli olarak sogurulan-acgiga cikarilan bu 1s1 enerjisine Peltier

1s1s1, bu etkiye de Peltier etkisi denir (14,16) .

T, X Metali T

%>

Yy Metali v Metali

Sekil 2.6. Peltier etkisinin goriildigi 1s1l ¢ift (Mordydor Derun, 2005’den
degistirilerek)

Birim zamanda {iretilen Peltier 1s1s1 devreden gegen I akimi ile dogru orantilidir ve

Estlik (2.9) ile ifade edilir.
Qp =Txy X1 (2.9)

Bu ifadede @ (W) Peliter 1sisini, Ty (V) X ve Y metallerinin bagil Peltier
katsayisini, I (A) ise devreden gecen akimi gostermektedir. Ayrica myy 1fadesi iki

metalin Peltier katsayilar1 farkidir Ty = Ty — .

Iletken malzemenin bir parcasinda Seebeck etkisi olusurken, Peltier etkisi iki farkl
iletken iki eklem ile tutturulursa olusur; ciinkii 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 orgli enerjisinden yararlanarak kaybettigi enerjiyi geri
almas1 olay1 gerceklesmelidir. Ancak bu sekilde 1s1 enerjisi bir noktadan diger bir
noktaya elektronik yiik tasiyicilari ile tasmabilir. Bu olay aynen Seebeck etkisindeki
gibi 1sinan eklemden soguyan ekleme elektron akisini engelleyecek bir eklektrik alan

olusana kadar devam eder.

1834 yilinda Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanasa Peltier tarafindan kesfedilen
Peltier etkisi goriildiigli gibi Seebeck etkisinin tam tersidir. Bu nedenle dikkat
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edilirse Esitlik (2.8) ile bir iliski kurulabilecegi agiktir. ety ile 74y arasindaki baginti

Lort Kelvin tarafindan yayimlanmaistir (7,10,12).
Ty = typy X AT (2.10)

Bu ifadedeki AT soguk ve sicak eklemler arasindaki sicaklik farkidir. Bu durumda

Peltier 1s151 Seebeck etkisi ile ilskili olarak yazilabilir.
Qp = axy X AT X1 (2.11)

Devre iletkenler ile kuruldugu i¢in iletkenlerin direnci kiigliktiir ve ihmal edilebilir.
Fakat ayni1 seyi yariiletkenler i¢in sdylemek miimkiin degildir. Yariiletkenlerin eklem

bolgesi direnci R;

; 1hmal edilemeyecek kadar biiyiiktir. Buna baghh olarak

yariiletkenlerle kurulmus bir devrede ortaya ¢ikan eklem 1sisinin tamaminin Peltier
1s1s1 oldugu sdylenemez. Yariiletkenlerle kurulmus bir devrede yapilacak deneysel
Ol¢iimlerle bulunacak Peltier 1sis1, daha once bahsedildigi gibi akim tasiyan bir
yariiletkenin, akim tasiyan bir iletkene gore Joule isisindan dolayr daha fazla

1sindigini gosterecektir. Bu durumda Peltier 1s1s1 Esitlik (2.12) ile hesaplanmalidir.
Qp =I* X R+ myy X1 (2.12)

Diizenek metaller ile degil de yariiletkenler ile kurulursa, elektronlar, farkli iki
yariiletken malzemenin birlesme noktasindan birinden digerine gegerken, yukarida
anlatilan prensibe benzer bir sekilde, yariiletkenlerin bir taraflar1 1s1 enerjisini
sogurucu diger tarafinda ise 1s1 enerjisini yayict bir sekilde davranmaktadir. Akim,
diisiik enerji seviyesine sahip p-tipi yariiletkenden yiiksek enerji seviyesine sahip n-
tipi yariiletkene dogru akarken, akim tasiyicisi elektronlar soguk yiizeyden aldiklar
151 enerjisini sicak yilizeye terk etmektedir. Yariiletkene disaridan verilen elektriksel
gii¢ ile elektronlarin diizenek 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, bagka bir deyisle 1s1
tasimaktadir. Teurik olarak, p tipi yariiletkenlerde bosluklar da hareket edebildikleri

icin akimin yonii degisirse, 1s1 soguran ve 1s1 yayan taraflarda degisecektir.

Peltier etkisi yeni nesil termoelektrik sogutma sistemlerinin temelini olusturmaktadir.

Peltier katsayisinin biiylikliigli ve isareti bir termoelektrik diizenegindeki tiim eklem
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bolgelerinin sicaklik farklarina ve kullanilan iletkenlerin ve/veya yariiletkenlerin

tiiriine yaptig1 bilesiklerine ve saflik derecelerine baglidir.

2.1.5 Thomson etkisi

Bir sicaklik gradyeni olan bir akim, telin iginde bir taraftan Obiir tarafa gecerken,
sicaklik orijinal sicaklik dagilimini devam ettirmek icin ¢evre ile birlikte degismek
zorundadir. Yani akim tasiyan bir iletkenin herhangi iki noktasi arasinda bir sicaklik
farki varsa, akim yoniine gore iletkende Joule 1sisina ek olarak Thomson 1sis1 agiga

¢ikmaktadir. Thomson 1sisinin matematiksel ifadesi Esitlik (2.13)’deki gibidir (7).

Qr =1IXTXAT (2.13)

Burada @1 birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1, I iletkenden gegen akim, T

Thomson katsayisi ve AT iletkenin ug noktalar1 aras1 sicaklik farkidir.

William Thomson Iki farkli iletkenle kurulmus bir devrede her iletken igin, birim
alandaki 1s1 akis1 degisiminin, birim alan sicaklifi, iletkenlerden gecen akim ve

Thomson katsaysi ile iliskili oldugunu bulmustur (8).

aig dal

(2.14) Esitliginin integrali ile, (2.13) Esitligini bulmak miimkiindiir. isko¢ bilim
adam1 William Thomson tarafindan ortaya atilan bu hipotez daha sonra 1876 yilinda
Leru tarafindan kanitlanmistir. Leru, deney sonucunda iletkenin sicak ucunun iletken
tizerinden gecen akimla, iletkenin uglar1 arasi sicaklik farki ile ve iletkenin cinsine
bagli olan Thomson katsayisi ile dogru orantili bir sekilde 1s1 yaydigint gozlemistir.
Leru ve Thomson bu yaymmini “iletkenin sicaklik gradyenini ortadan kaldirma istegi”

olarak tanimlamistir.

William Thomson 1892 Yilinda Lort Kelvin adini almistir. Lort Kelvin daha 6nce
bahsedildigi gibi Seebeck ve Peltier etkilerinin tersinir iligkisini kurarak (2.10)
Esitligini bulmustur.
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3 TERMOELEMENT VE TERMOELEKTRIK MODUL

Termoelement ve termoelektrik modiiliin temelini yariiletkenler olusturmaktadir.
Dolayisiyla bu iki olgudan bahsetmeden once yariiletkenlerden bahsetmek gerektigi

distiniilmistiir.

3.1 Yarniiletkenler

Evrendeki tim maddeler element ve/veya bilesiklerden, element ve bilesikler ise
atomlardan olugmaktadir. Atomlar kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirilmis ve bu

smiflandirma gergevesinde periyodik cetvel olusturulmustur.

Atomlar yapisal olarak icerisinde proton ve ndtron ihtiva eden bir ¢ekirdek ve bu
cekirdegin etrafinda, belirli enerji seviyelerine sahip yorlingelerde donen, negatif

yiiklii elektronlardan olugmaktadir.

Bir maddeyi olusturan tiim atomlar madde igerisine matematiksel olarak ifade
edilebilen bir diizenle yerlesmisler ise bu maddeye kristal yapili denir. Yerlesim sekli

gelisi giizel ise bu maddeye amorf yapili madde denir.

Atomlardaki elektriksel iletkenlik atomlarin yoriingelerinde dolasan elektronlarin
atomlardan koparilabilirliklerine gore degerlendirilmektedir. Atomlarin  son
yorlingelerindeki elektronlarina degerlik (valans) elektronlari denir. Bir atomun son
yoriingesinde 1 ya da 2 elektron varsa, degerlik elektronlarinin atomla baglar
zayiftir. Bununla beraber bu yapidaki bir atom oktet kuralina uymak i¢in degerlik
elektronlarin1 verme egilimindedir. Bu atomlardan olusan maddelere iletken denir.

Iletkenlere en iyi 6rnek metallerdir.

Degerlik elektronlar1 5’ten fazla olan atomlar oktet kuralina uymak icin 1 ya da 2
elektron alma egilimindedir. Bu atomlarin degerlik elektronlar1 ile baglar
kuvvetlidir. Elektronlar1 atomlardan koparmak i¢in, elektronlara oldukga yiiksek bir
enerji vermek gerektiginden dolay1 bu tip atomlara yalitkan denir. Yalitkanlara 6rnek

tahta, cam, ebonit ve su gosterilebilir.

Maddeleri olusturan atomlardaki elektronlarin hareket yoriingelerine birbirinden

farkli belirli enerji aralikar1 ile yerlestikleri goriiliir. Bir alt ve bir iist enerji
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arasindaki farka “yasak enerji araligi” denir. Yasak enerji araliklarinda elektron
bulunmaz. Elektriksel iletkenligi daha iyi anlayabilmek i¢in, enerji aralik seviyeleri

farkli isimlerdeki bandlarla ifade edilir (13,15).

Bir atomun son yoriingesindeki elektronlarinin enerji seviyesine “degerlik bandi”,
elektriksel iletkenligi saglayan serbest elektronlarin bulundugu enerji seviyesine
“iletkenlik band1” denir (13,15). iletkenlerde degerlik bandi ile iletkenlik bandi
arasindaki yasak enerji aralig1 ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle bu iki band birbirine ¢ok
yakindir ve birlesik kabul edilir. Yalitkanlarda ise degerlik bandi ile iletkenlik bandi
arasindaki yasak enerji aralig1 3,5 el degerinden daha biiyiiktiir (13-15).

Maddeleri olusturan atomlarda bir de, iletkenlik bandi ile degerlik band1 arasindaki
yasak enerji aralig1 3,5 el”’dan daha kii¢iik olanlar vardir. Mutlak sicaklik degerinin
iistiindeki sicakliklarda, degerlik bandindaki valans elektronlari 1s1 veya 151k enerjisi,
manyetik etki ya da elektrik akimi ile uyarildigi zaman, iletkenlik bandina ¢ikarak
elektrik akimini iletirler. Uyarilma etkisi ortadan kalkinca tekrar yalitkan hale
donerler. Bu yapidaki maddelere “yariiletkenler” denir. Iletkenlerin, yalitkanlarin ve

yariiletkenlerin enerji band diyagrami Sekil 3.1.’de gdsterilmistir (15).

1 i
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Sekil 3.1. iletken, yariiletken ve yalitkanlarin enerji band diyagrami

Silisyum ve germanyum en ¢ok tercih edilen yariiletken elementler olup, son
yoriingelerinde 4 elektronlar1 vardir. Ayrica 3A ve 5A gurubu elementlerinden
bilesik olusturarak ve metal oksit bilesikleri ile laboratuar ortamlarinda yariiletken

malzeme liretmek miimkiindiir. InP ve Cu0 bunlara 6rnek gosterilebilir.
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Uyarilma sonucu iletime gegen yariiletkenlerde degerlik bandindan iletkenlik
bandina gecen her elektronun geride bir pozitif yiik agig1 ¢ikardig: kabul edilir. Bu
aciga bosluk ya da desik denir. Yariiletkenlerin elektriksel iletkenligini anlama ve

anlatma kolaylig1 bakimindan bosluklarin hareket ettigi varsayilir.

Bir yariletkendeki elektron yogunlugu n, bosluk yogunlugu p ile gosterilir. Iletime
gecen saf bir yariletkende n = p’dir. Saf yariiletkenler elektriksel iletkenlige
istenenden daha yiiksek degerde direng gosterirler. Dolayisiyla elektrigi az iletirler.
Yasak enerji araligini1 kiiciiltmek yani, yariiletkenin elektriksel iletkenligini arttirip
direncini diisiirmek i¢in yariiletkene bagka bir madde ilave edilir. Bu isleme
“katkilama”, ilave edilen atoma “katki atomu” ve sonugta elde edilen malzemeye

“katkil1 yariiletken” denir (13-15).

Son yoriingesinde 4 elektronu bulunan ve birbirleri ile kovalent bag yapan saf
yariiletken atomlarinin degerlik elektronlari, ikiserli guruplar halinde, herhangi

komsu iki atomun yoriingelerinde ortaklasa donmektedirler (15).

Her 10° adet yariiletken atomuna bir tane 5A gurubu elementi atomu diisecek
sekilde katkilama yapildigin1 diisiinelim. Bu durumda 5A gurubu atomun son
yoriingesindeki 5 elektrondan 4 tanesi, komsu yariiletken atomun elektronlar ile
kovalent bag yapacak, bir elektron ise atom etrafinda zayif bir ¢ekme kuvveti ile
serbestce hareket edecektir. Boylece malzeme genelinde negatif yiik fazlaligi olacak
ve malzemedeki serbest elektronlar daha diisiik bir uyarilma enerjisi ile iletkenlik
bandina c¢ikabilecektir. Bu kimyasal yapiya sahip katkili yariiletkenlere “n tipi
yariiletken” denir (13-15).

Yariiletkenlerde degerlik bandina c¢ikan bir elektronun geride bir bosluk biraktig
kabulii dikkate alindiginda n tipi bir yariiletkende, negatif yiik yogunlugu pozitif yiik
yogunlugundan biiyliktiir (72 > p). Bu nedenle n tipi yariiletkenlerde elektronlara

“cogunluk tasiyicilar1”, bosluklara “azinlik tasiyicilart” denir.

Bir yariiletken malzemeye bir milyon yariiletken atomu bagsina bir tane 3A gurubu
elementi atomu katkilandig1 zaman, 3A gurubu atomu ile yariiletken atomu arasinda
yapilan kovalent bag sonucu, yariiletken atomunun degerlik elektronlarinin bir tanesi

bag yapacak elektron bulamayacak, boylece bir pozitif yiik fazlalifi yani bosluk
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olusacaktir. Bu tip katkili yariiletken malzemelere “p tipi yariiletken” denir. Bu
durumda malzeme genelinde pozitif yiikk fazlalig1 olacaktir (p = n). Buna bagh
olarak p tipi yariiletken malzemelerde bosluklara ¢cogunluk tasiyicilari, elektronlara

ise azinlik tagiyicilari denir.

3.1.1 Yaniiletkenlerin elektronik ozellikleri

Yariiletkenlerin elektriksel iletkenliginin temelini serbest halde dolasan elektron ve
bosluklar olusturmaktadir. Katkisiz bir yariiletken i¢in iletim durumunda iletkenlik
bandindaki elektronlar ile degerlik bandindaki bosluklarin sayisi birbirine esittir. N_
iletkenlik bandindaki etkin elektron yogunlugu, Ny, valans bandindaki etkin bosluk
yogunlugu, E. iletkenlik bandindaki elektronlarin enerjisi, E, valans bandindaki
boslularin enerjisi ve Er fermi enerji seviyesini goOstermek {izere saf bir
yariiletkendeki iletkenlik ve degerlik bandindaki tasiyici yogunluklari sirasiyla
Esitlik (3.1) ve (3.2)’de verilmistir (13,14).

(Recey

n=N.Xe " kT - 3.1
_Lffc-ff

p=N,Xe \ i - (3.2)

Katkisiz bir yariiletkende etkin tasiyic1 yogunluklari, tasiyicilarin etkin kiitlelerine ve
sicakliga baglidir. m; iletkenlik bandindaki elektronlarin ve m;, degerlik bandindaki

bosluklarin etkin kiitlesi olmak {izere, saf bir yariiletkendeki etkin elektron ve bosluk

yogunluklari sirastyla Esitlik (3.3) ve (3.4)’deki gibi yazilabilir (13,14).

]

N, = 2 (ZZZET) (3.3)
N, = 2 (”—’?’:ﬂﬁf (3.4)

N Esitlik (3.1)’de, Ny, Esitlik (3.2)’de yerine yazilirsa, iletim bandindaki elektron
konsantrasyonu Esitlik (3.5), degerlik bandindaki bosluk konsantrasyonu Esitlik (3.6)
ile ifade edilebilir.

B

ImmokT\z - E‘-’,;EF
n=z(Tj x o) (3.5)
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Saf bir yariletkende serbest yiiklerin yogunluklar: esit oldugundan, E, yasak enerji

araligin1 gostermekle birlikte, matematiksel sadelestirmeler yardimi ile fermi enerji

seviyesini Esitlik (3.7)’deki gibi yazmak miimkiindiir (13,14).
E- =%E§ +%kT log(%ﬁ-) (3.7)

Katkisiz bir yariiletkende tasiyicilarin etkin kiitleleri esit kabul edildigi zaman, fermi

enerji seviyesi yasak enerji araliginin ortasina denk gelir. Yani m; = m;, oldugunda

log1 = 0 olacagindan Ex = %E’ esitligi elde edilecektir.

Sonug olarak gerekli sadelestirmeler yapildiginda katkisiz bir yariiletkendeki tasiyict
konsantrasyonu Esitlik (3.8)’deki gibi, iletkenlik Esitlik (3.9)’deki gibi yazilabilir
(13,14).

- - .Eg
KT % ?’J’I.E. & —_—
n, =2(2%) (;) e T (3.8)
By
g, = oge T (3.9)

Katkil1 bir yariiletkende ise tastyici konsantrasyonlari ve iletkenlik katkilama oranina
gore degismektedir. Esitlik (3.7)’ye dikkat edilirse, katkilama tipi ve miktarina bagh
olarak tasiyicilarin etkin kiitlesi, buna bagli olarak Er fermi enerji seviyesi

degisecektir.

Esitlik (3.9) incelendiginde ise yariiletkenlerin iletkenliklerinin metallerin aksine
sicaklikla arttig1 goriiliir. Yariiletkenlerin elektriksel iletkenliginin sicakligin tersine

bagli grafigi Sekil 3.2.”de verilmistir (13).
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Sekil 3.2. Yariiletkenlerin elektriksel iletkenliklerinin sicakligin tersine baglh grafigi

Katkil1 yar iletkenlerdeki katki atomlar1 katki tiirline gore elektron almaya ya da
vermeye yariiletkenlerden daha meyillidirler. Bu nedenle katki atomlar1 sicaklikla
beraber iyonize olmaya baslar. Buna bagli olarak katkili malzemedeki tasiyici
yogunlugu sicaklikla artmaya baslar. Katkili malzemedeki T, sicakligina kadar olan
iletkenlik artisinin katki atomlarindan kaynaklandigi ve T sicakliginda tiim safsizlik

atomlariin iyonize oldugu kabul edilir (13).

T- sicakligindan itibaren safsizlik atomlarinin tamaminin iyonlastigi ve degerlik
bandinda safsizlik atomuna ait hi¢ elektron kalmadig: kabul edilir. Katki atomlarinin
elektronlarmin tamaminin iletkenlik bandina ¢ikmasi ile degerlik bandinda daha
genis hareket alan1 bulan yariiletken atomlarinin degerlik elektronlarinin, sicakligin
artmasi ile enerjileri de artacaktir. Degerlik bandindaki elektronlarin enerjilerinin
artmast ‘“‘hareketliliklerinin” artmasina neden olacak ve belirli bir hareketlilik
smirindan sonra yiiksek enerjili elektronlar da iletkenlik bandina ¢ikacaklardir.
Boylece T sicakligindan itibaren iletkenligin artmasi yariiletkenin degerlik

elektronlarinin mobilitesinin artmasi ile gerceklesecektir (13).

Belirli bir sicakliga kadar tasiyicilarin hareketlilikleri artarken, bir noktadan sonra
hareketliligin artmasi tasiyicilarin ¢arpisma olasiliklarini arttiracak, bdylece tasiyici
hareketliligi azalmaya baslayacak ve ilerleyen sicaklik degerlerinde neredeyse yok

olacaktir.
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Sekil 3.2.’den de anlasilacagi gibi iyonize katki atomlarinin serbest elektronlarinin
hareketlilige katkis1 diisiik sicakliklarda daha fazladir. Ciinkii sicakligin artmasi
akustik fonon hareketlerini arttiracak ve katki atomlarinin fonon sagilmasi yariiletken
atomlarinin salmimindan farkli olacak, bu sebeple de iyonize katki atomlarinin
elektronlarinin hareketlenme enerjilerinin ¢ogu fonon sagilmasi uyumsuzlugu ile
kaybolacaktir. Sicakligin hareketlilige etkisi Sekil 3.3.’teki gibidir (13).

L (cm?/V.s)

T+:'.|J'2 T—S.-"E

T (°K)

Sekil 3.3. Hareketliligin sicakliga bagli degisimi

3.2 Termoelement

Bir termoelement (mikro modiil) n ve p tipi iki yar iletkenin metal bir levha ile
elektriksel olarak seri baglanmasi ile meydana gelir. n tipi yari iletkenin oldugu kisim
termoelementin negatif kismi, p tipi yariiletkenin oldugu kisim termoelementin
pozitif kismi olarak kabul edilir. Sekil 3.4.°te basit olarak bir termoelement

gosterilmistir (12).

Is1 Tasiyan
Elektron Tasiyicilan l n P Bakir

v v

Vs

Sekil 3.4. Termoelementin basit gdsterimi (Okten 2007 den degistirilerek)
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Isil kayiplari en aza indirmek ve elektriksel gecirgenligi yok etmek i¢in, uygulamada
bir termoelement tasarlandigi zaman iletkenlerin dis ylizeyi 1sil iletkenligi oldukca

1yi bir elektriksel yalitkanla kaplanir ki genellikle seramik tercih edilir (Sekil 3.5.).

TSmah : Elektriksel yalitkan

| P |"‘_(Seramik tabaka)
nveptipi g Elektriksel iletken
yartiletkenler n A (Bakir)
BT B

Sekil 3.5. Bir termoelementin jeneratdr davranisi (Okten 2007 den degistirilerek)

Sekil 3.5.’te gosterildigi gibi termoelementin bir yiizii 1sitilip diger yiizii sogutulsun.
Bu durumda 1sman st iletken levhadaki elektronlar, Seebeck etkisinden dolay:
yariiletkenlere dogru hareket ederler. n tipi yariiletken biinyesinde artik elektron
barindirdig1 i¢in negatif yiike karsi yliksek enerji seviyesine sahiptir ve bu
elektronlarin gecisine izin vermez. p tipi yariletken biinyesinde artik bosluk
barindirmaktadir ve negatif yiik i¢in diisiik enerji seviyesine sahip oldugundan
elektronlarin gecisine izin verir. Alt iletken levhaya ulasan ytiksek enerjili elektronlar
bu levha {izerinde negatif yiikk yogunlugu olustururlar. Sekil 3.2.°deki devre
kuruldugu takdirde yiiksek enerjili elektronlar hareket etmeye devam ederek direng
iizerinden gecip diger alt iletken levhaya ulasirlar. Ust iletken levha kaybettigi
elektronlarin1 n tipi yart iletkenden karsilarken, n tipi yariiletken de kaybettigi

elektronlart alt iletken levhaya gelen elektronlardan karsilar.
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Sekil 3.6. Bir termoelementin sogutucu/isitict davranisi

Bir termoelemente Sekil 3.6.’daki gibi bir gerilim uygulandigi zaman termoelement
Seebeck, Peltier ve Thomson etkilerine uygun bir sekilde tepki verir (9). Elektrik
akimi verildigi andan itibaren glic kaynagmin negatif ucundan ¢ikan elektronlar
alttaki iletken levhaya ulastig1 an, negatif yiik i¢in diislik enerji seviyesine sahip p
tipi yariiletkene gecerken sahip olduklar1 enerji fazlaligimi alt iletken levhaya
birakacaklardir. Artik enerji de levhadan 1s1 enerjisi olarak disari atilacaktir. Ust
iletken levhaya ulasan elektronlar iletken levha boyunca ilerledikten sonra n tipi yari
iletkenle karsilasirlar. n tipi yar iletken negatif yiikler i¢in yiiksek enerji seviyesine
sahiptir ve elektron gecisini zorlastiracaktir. Enerjilerinin ¢ogunu alt iletken levhaya
birakmis olan diisiik enerjili elektronlar n tipi yari iletkene gegebilmek igin iist
iletken levhanin oOrglisel enerjisini kullanirlar. Elektronlar n tipi yariiletkenden alt
iletken levhaya gecerken diisiikk enerji seviyesiyle karsilasirlar ve tist iletken
levhadan kazandiklar1 enerjinin ¢ogunu geg¢is sirasinda alt iletken levhaya birakirlar;
clinkii gerilim kaynaginin olusturdugu pozitif elektrik yiik etkisi alt iletken levhanin
negatif yiik i¢in enerji seviyesini diisiirmiistiir. Ust iletken levha enerji kayb1 sonrasi
soguyacak ve disaridan 1s1 alarak bu kaybi telafi etmeye calisacaktir. Boylece iist
levhanin enerjisi alt levhaya Peltier 1sis1 olarak tasinacaktir. Akimin yonii ters
cevrildigi zaman alt levha soguyacak iist levha 1sinacak, yani yukarida bahsedilen

olayin tersi gerceklesecektir.

Thomson etkisinde bahsedildigi gibi bir termoelemente gerilim uygulandiginda,
termoelementi olusturan iletken ve yariiletken malzemeler bir sicaklik gradyenine

sahiptir. Termoelementin kisimlarindaki sicaklik zamana yiizey alanina ve yiike olan
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uzakliga gore degismektedir. Sekil 3.7.’de termoelementin kisimlart ve yiike olan
uzakliga gore termoelementin kisimlariin bagil sicaklik gradyeni gosterilmektedir

(7,16).
Bagil Sicakhk

lzolasyon

Verilen
Isa

Elekinksel Izolator

Sekil 3.7. Termoelementin kisimlar1 ve bu kisimlarin bagil sicaklik gradyeni

Termoelementin sicak ylizeyinin 1s1 degeri, ¢ Peltier 1sisina, soguk yiizeye iletilen
istenmeyen 1s1 gegislerine ve eklem bolgesi direnci sebebiyle ortaya ¢ikan @, Joule
1sisina baghdir. Benzer serkilde soguk ylizeyin 1s1 kayb1 ve disaridan sogurdugu 1s1
degeri sicak yilizeye aktarilan ¢y Peltier 1sina, cevre sartlarina gore g¢evreden

sogurulabilen 1s1ya ve @; Joule 1sisina baghdir.

Joule 1s1s1 termoelementin sicak ylizeyine katkida bulunurken soguk yiizey i¢in bir
dez avantaj teskil eder. Termoelementin sogutma etkisinin devam edebilmesi i¢in @,
Joule 1sis1nin soguk ylizeyden aktarilan @y Peltier 1sisindan kiiciik olmas1 gerekir.
Akim siddetine bagli Joule ve Peltier 1silar1 termoelementin ayni parcasi lizerinde
gerceklestigi icin akima bagli bir fonksiyon olarak ikisinin toplami alnabilir.

Q@ = Q(I) fonksiyonu (2.12) Esitliginin esdegeridir.

Sekil 3.8.’de 6rnek bir termoelement icin @, Joule 1sis1, @p Peltier 1s1s1 ve @(I)
toplam 1s1 degerinin akima bagh grafigi gosterilimektedir. @(I) toplam 1s1 degerini
minumuma ulastiran akim degerrine maksimum akim degeri denir (I,..).
Maksimum akim degeri uygulandigi zaman soguyan yiizeydeki sicaklik degisimi

maksimum olur (12).
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Akim,A
—— Joule 1sis| —&— Peltier 1sis| == Toplam Isis|

Sekil 3.8. Bir termoelementin Joule, Peltier ve toplam 1sisinin akima bagli degisimi

Bir termoelemente uygulanan akim siddetinin degeri maksimum akim siddetinden
biiyiik olursa, (I = I,,....) 1s1l denge ortadan kalkar ve termoelementin sogutma etkisi
akim arttikga azalir. Devreden gegen akim artirlmaya devam ederse @; Joule 1sis1
akimin karesiyle arttig1 i¢in, akimla dogru orantili @ Peltier 1sisisindan biiytlik olur
ve termoelement sogutma etkisini kaybeder. Boyle bir durumda termoelement bir

direng gibi davranir ve devreden gecen akim siddetine gore her iki tarafinda 1sinir.

3.3 Termoelektrik modiil

Termoelektrik cihazi olusturan modiiliin temelinde termoelement yatmaktadir. Bir
termoelektrik modiil n ve p tipi yar iletkenlerden olusan onlarca termoelementin
elektriksel olarak seri, 1s1sal olarak paralel baglanmasi ile elde edilir. Sekil 3.9.’da

termoelementlerin baglanis bigimi gosterilmistir (12,17).

< metalik
H;‘:} iletken

p-termoelement . n-termoelement
n=0 n=0

Sekil 3.9. Bir termoelektrik modiilde termoelementlerin baglanis bicimi (Piskin
2006’dan degistirilerek)
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Termoelementler iki seramik dilimi arasina sikistirilarak yerlestirilirler. Bu tabakalar
mekanik olarak biitiin yapiy1 bir arada tutmay1 ve farkli elementlerin birbirlerine ve
dis yilizeye kars1t yalitilmasini saglar. Degisik amaglar i¢in degisik kapasitelerde
termoelektrik modiiller elde edilir. Bir termoelektrik modiiliin yiizey alan1 2,5 ile
50 cm?*, yiiksekligi 2 ile 5mm arasinda degismektedir. Tipik bir termoelektrik
modil Sekil 3.10.’da gosterilmistir (18,19).

plipi vanieten S .
ntipl yerdetkzn [ > - - elekdrikseliletiien [bakiry

gleMriksel valthkan
{seramik)

Sekil 3.10. Tipik bir termoelektrik modiil

Termoelektrik modiillerin avantajlari su sekilde siralanabilir:

1) Kiiciik boyutlardadir ve hafiftir.

2) Yariiletken tabanli olmasindan dolay1 giivenilirdir.

3) Hareketli parcas1 olmadigindan sessiz ¢alisir.

4) Ortalama Omiirleri 2.000.000 saatten fazladir.

5) Sicaklik denetimleri etkin ve kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

6) Elektriksel giiriiltiileri oldukca diisiik seviyededir.

7) Diistlik degerde DC gerilim ile ¢alisirlar.

8) Isitma ve sogutma islemi sadece akim yonii ters c¢evrilerek degistirilebilir.
Benzer bi¢imde sogutulan ve isitilan ylizey degistirilerek akim yoni
degistirilebilir.

9) Cevreye zarar verici emisyon ve etkileri yoktur.
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Termoelektrik modiiller yukarida bahsedilen avantajlari nedeniyle genelde askeri
birimlerde, saglik sektoriinde, endiistride, bilimsel alanlarda, elektro-optikte ve
iletisimde kullanilir. Otomobillerin motor 1s1s1, jeotermal enerji, giines enerjisi gibi
diisiik sicakliklarda kullanilabilmesi ve elektrik enerjisi iiretimi esnasinda kayiplarin

olmamas1 gibi 6zelliklere de sahiptir.

Termoelektrik modiiller DC gerilim uygulamak sureti ile 1sitici-sogutucu olarak
kullanilabilirler. Ayrica ylizeylerinin 1sinmasin1 ve sogumasini saglayarak giic

jeneratorii diger bir ifadeyle termoelektrik jenerator olarak kullanilabilirler.

3.3.1 Termoelektrik sogutucu-isitici

Termoelektrik  sogutucular-isiticilar, bazen “Peltier sogutucusu” diye de
adlandirilabilir. TE modiile Sekil 3.11.°deki gibi bir dogru akim kaynagindan
saglanan kiigiik bir voltaj uygulanirsa, Peltier etkisine gore 1s1 modiiliin bir ucundan
digerine dogru hareket eder. Bdylece modiiliin bir yiizii 1sinirken, diger yiizii de es
zamanli olarak sogumaya baglar. Bu olay, dogru akim kaynaginin arti ve eksi
kutuplarinin yer degistirmesiyle tersine c¢evrilebilir. Bir termoelektrik modiil

kullanim amacina gore 1sitict veya sogutucu olarak kullanilabilir (12).

‘Sogdu v i Elektriksel izolatsr

] | t-/(lyl isil iletken)
;::12:;2',\ +4+— Elektriksel iletken
n P
7z

P
L/W/ﬂ

Sekil 3.11. Termoelektrik modiiliin 1sitici-sogutucu olarak kullanim yontemi

Termoelektrik modiil sogutucular-isiticilar, hareketli parcast olmayan kiigiik birer 1s1
pompasidirlar. Cogu termoelektrik sogutucu modiil, ylizey alan1 bagina 3-6

W/ecm?’lik bir pompalama yapabilir. Goriildiigii gibi termoelektrik sogutucularin 1s1l
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verimlilikleri ~diigiiktiir ve olduk¢a pahalidirlar. Bu nedenle genelde alan
siirlamasinin oldugu, giivenlik ve rahatin 6n planda tutuldugu ve zararli sogutucu

gazlarin kullanilmasinin istenmedigi ortamlarda kullanilirlar.

Termoelektrik sogutucular en az g¢evre sicakliginda sogutma, sicaklik dongiisii ve
sicaklik kararliligi gerektiren aletlerde 1s1 pompalart olarak kullanilirlar. Bununla
birlikte kiiciik boyutlari, yiiksek gilivenilirlikleri, genis ¢alisma sicakligi sinirlari,
diisiik gilic ihtiyact ve higbir sogutucu veya sivi gazin kullanilmamasi gibi genis
uygulama avantajlart nedeniyle uygundurlar. Buna bagli olarak kizil Gtesi
dedektorler, diisiik frekans yiikseltici ve bilgisayar ¢ipleri gibi 1siya duyarli
elektronik aygitlara noktasal sogutma saglarlar. Yogun sogutucu iiniteleri lazer
diyotlar optiklerin ¢alisma sicakliginin kararlilig1 i¢in de kullanilirlar. Ayrica dijital
kameralarda bazi ¢ift yiiklii aletli detektorleri sogutmak amaciyla termoelektrik
modiiller kullanirlar. Bunun yani sira meteoroloji ve fizik alaninda cesitli
Olciimlerde, biyoteknoloji alaninda, medikal ve endiistriyel alanda oldukga cesitli

kullanim alanlarina sahiptirler (10,12,17,18).

Termoelektrik  sogutucular, yaygin olarak kullanilan buzdolaplariyla ayni
termodinamik yasalara gore calisirlar. Ama baz1 farkliliklara sahiptirler.
Buzdolabinda kullanilan dondurucu sivinin yerini, bir yariiletken alir. Yarletken
dondurucu sivinin yaptigt ortamdan 1s1 ¢ekme olaymi gergeklestirmektedir.
Yogusturucu da bir 1s1 transfer elemaniyla yer degistirir. Yogusturucu gorevini
iistlenen elektronlar ve bosluklardir. Bu yiiklii pargaciklar 1sinin siirekli modiiliin bir
yiiziinden diger yiizline tasinmasini saglarlar. Ayrica kompresoriin yerini de dogru
akim kaynagi alir. Kompresoriin dondurucu gaz dongiisiinii sagladigr gibi dogru

akim kaynagi da elektron dongiisiinii saglamaktadir (10).
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4  GUNES PiLI VE TERMOELEKTRIK JENERATOR

Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme islemi termal ve optiksel olmak {izere

iki farkli yontem ile gergeklestirilebilir.

Termal yontem Giines 1sinlarinin belirli bir bolgeye yogunlastirilmasi ve bu yogun
radyasyon sebebi ile ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin termoelektrik modiiller araciligi ile

elektrik enerjisine doniistiiriilmesi bicimindedir.

Optiksel yontem ise belirli bir ylizey alanina diisen Giines akisinin o alani kaplayan
giines pili yardimi ile elektrik enerjisine donistiiriilmesi ile gerceklestirilir. Giines
pili verimi, birim alana diisen Giines akisinin hangi oranda elektrik enerjisine

doniistiiriilecegini belirler.

4.1 Giines pilinin tarihi ve tanimm

Gecgmisten bugiine arastirilan ve giiniimiizde de hala verim arttiririmi konusunda
caligmalar yapilan giines pili i¢in doniim noktas1 1954 yilinda silikon kristali ile elde
edilen %06 verime sahip fotovoltaik diyotlarmm bulunmasi olmustur. Bu buliustan
hemen sonra 1960 yilinda uzay araglarimin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla
giines pili diizenekleri tasarlanmaya baslanmistir. 1970 yilindaki “Birinci petrol
bunalimi” sonrasinda sanayide kullanmaya ve giinliik enerji ihtiyacin1 karsilamaya

yonelik ilk caligmalar yapilmistir (20).

Fotovoltaik pil olarak da bilinen giines pilleri giines enerjisini elektron haraketi ile
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler. Gtlines pillerinin  yiizeyleri kare,
dikdortgen veya daire bigiminde, farkli alanlarda olup, kalinliklar1 0,2-0,4 mm
arasinda degismektedir. Hali hazirda gilines pillerinin ticari amach biiyilik ylizey
alanina sahip tretimlerde verimi %05-20 arasinda degismektedir. Hareketli aksamlari
olmadigindan teorikte omiirleri sonsuz olarak kabul edilen giines pilleri, giiriiltiisiiz

calisma 6zelligine sahiptir (10).

Farkl1 degerlerde gii¢ iiretimi icin, birden fazla giines pili birbirine seri ya da paralel
baglanarak istenilen gii¢c degeri elde edilebilir. Giines pillerinin birbirine seri ve/veya

paralel baglanmasiyla elde edilen yapiya gilines pili modiilii denir. Giines pili modiilii
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yardimi ile Watt seviyesinden Mega Watt seviyesine kadar gii¢ iiretilebilir. Sekil

4.1.”de 6rnek bir giines pili modiilii gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Ornek bir giines pili modiilii (Cakir 2006’dan degistirilerek)

Glines pilleri genellikle sebekeye uzak yerlerde ve kirsal kesimlerde, enerji tasima
maliyetlerinin fazla oldugu yerlerde, sinyalizasyan v.b. 6zel amacl uygulamalar i¢in

kullanilmaktadir.

4.2 Giines pili iiretim malzemeleri

4.2.1 Tek kristal silisyum

Fotovoltaik pil liretiminde oldukca fazla tercih edilen bir gilines pili malzemesidir.
Uretim bigimi, katkilama derecesi yiiksek ¢oklu kristal yapidaki eriyik silisyumdan
cekilen kiiciik kristal ¢ekirdegi iizerine, kristal biiyiitiilmesi seklindedir. Czochralski
yontemi olarak bilinen bu tiretim sekli oldukca pahalidir. Biiyiitme islemi 0,5 mum’ye
kadar devam eder. Daha sonra iiretilen malzeme tizerine 1 nm kalinliginda n tipi ise
p tipi eklem diyotu, p tipi ise n tipi eklem diyotu kaplanir. Bu yapinin arka yiizeyine
bir metal kontak on yiizeyine de uygun bir metal orgii yerlestirilir. Giines pili
diizeneklerinde yansimanin en aza indirgenmesi gerekir. Yansimay1 %05’in altinda
tutmak i¢in 6n ylizey yansitmaz madde ile kaplanir. Boyle bir orgii yapr Sekil
4.2.°de gosterilmistir (21).

Simdiye kadar iiretilen tek kristal giines pilinde en yiiksek verim New South Wales
Universitesi'nde Martin A. Green tarafindan, lazerle islenmis gomiilii 1zgara
teknolojisi ile iiretilen giines pilinden elde edilmistir. Gomiilii kontak elektriksel
direnci ve golgeleme kayiplarini azaltmistir. Bunun yaninda giines pilleri piramit

yapida, V seklinde iiretilerek daha fazla 151831n yakalanmasi saglanmistir. Bu {iretim
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ile 4 cm® alana sahip giines pilinde 2624,7 ve 778 cm® alana sahip giines pili

modiiliinde %22,7 oraninda verime ulagilmistir (10,21).

Sekil 4.2. Tek kristal silisyum toplay: 6rgii kanallar

Tek kristal silisyum iretiminde safsizlik derecesinin artmasi maliyeti de
arttirmaktadir. Bu nedenle solar grade adinda daha diisilk verime sahip daha az
saflikta fotovoltaik hiicreler iiretilmektedir. Tek kristal giines pillerinin yaklasik %215

civarinda verime sahip ticari amagcli liretimleri mevcuttur.

4.2.2 Cok kristal silisyum

Cok kristalli yapida olusturulan damarlar elektriksel ve optiksel olarak 6zdes olsa da,
damarlarin birbirine gore yonlenmeleri, damarlar arasinda siireksizlik olusturdugu
i¢in elektriksel ylik tasiyicilarinin aktarimi zorlasmaktadir. Damar biiyiikligl kristal
safsizlig1 ile dogru orantilidir. Bunun yaninda tek kristalli yapiya gore kiiciilen damar
biiyiikliigii elektriksel Ozelliklerin bozulmasina, bu durum da verimin diismesine

neden olacaktir.

Cok kristal silisyum oldukg¢a kolay ve ucuz bir yontem olan “dokme” yoOntemi ile
iiretilir. Istenilen safsizlik derecesindeki silisyum eritilip kaliplara dokiilerek
sogumaya birakilir. Biiyiik silisyum kaliplarda donan yapi istenilen geometrik

sekilde kesilerek kiiciik alanli fotovoltaik piller elde edilir (21).
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Cok kristal giines pillerinin 6n yiizeyleri, daha az golgelenme saglamak amaciyla
farkli bigimlerde tasarlanabilir. Sekil 4.3.’te bazi tasarimlar gdsterilmektedir.
Bununla beraber tek kristal yapida oldugu gibi 1zgara bicimli tasarim yapmak da

miimkiindiir (21).

a)

Sekil 4.3. Cok kristalli yapinin iki 6rnek yansima diisiiriicii tasarimi

Bu yontem ile iiretilen giines pillerinde verim diisiik olmasina ragmen iiretim
maliyetinin 6nemli oldugu durumlarda tercih edilir. Cok kristal yapili giines pilleri

ticari amagli olarak %014 verimle iiretilebilmektedir (10,21).

4.2.3 Amorf silisyum

Amorf yapili gilines pilleri tek kristal silisyumdan farkli olarak damarli yapida
degildir. Bu tiir giines pilleri bir yiizeye rastgele kaplanmis silisyum kristallerinden
olusmaktadir. Rastgele dizilis elektriksel 6zellikleri elbette zayiflatmaktadir. Ancak
yariiletken igerisine tercihe gore %010 degerine kadar katkilanacak hidrojen atomu ile
yariiletkenin elektriksel 6zellikleri iyilestirilerek fotovoltaik iiretime uygun seviyeye

kadar yiikseltilebilir.

Tek kristal ve ¢ok kristal silisyum giines pilleri istege bagli olarak p tipi veya n
tipinde tretilebilirken, amorf silisyum giines pilleri 0,5 pm kalinliginda katkilanmis
bir orta tabaka ve bu tabakanin iistiinde 0,03 pm kalinliginda p tipi, altinda n tipi
katkilanmig silisyum tabakalarindan olusan p-i-n seklinde ii¢ katmanli bir yapiya

sahiptir.
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Yasak enerji aralif1 tek kristal yapili giines pillerine oranla daha genis olan amorf
silisyum giines pilinin elektriksel 6zellikleri tek kristal ve ¢ok kristal silisyum giines

pilleri ile benzerdir. Amorf silisyum giines pilinin yapis1 basit olarak Sekil 4.4.’te

gosterilmistir (21).
Cam Seffaf iletken Oksit Tabaka
a-Si (p-tipi)
a-Si (katkilanmamig) .,
a-Si (n-tipi) '\

Alt kontak

Sekil 4.4. Amorf silisyum fotovoltaik pilinin yapis1

Celik, cam ve plastik gibi sert zeminler iizerine dokiim yapilarak {iiretilen amorf
silisyum giines pilleri, tek kristal silisyum giines pillerinin 1000 *C’ye yakin bir
sicaklik degerinde tretilmelerinin aksine, 250 °C gibi daha diisiik bir sicaklikta
uretilebilmektedirler. Tek ve ¢ok kristal yapili giines pillerinin 300 pm kalinliginda
tiretilmeleri gerekirken amorf silisyum giines pilleri sogurma katsayilar1 daha yiiksek
oldugu i¢in 0,55 um gibi olduk¢a ince tabakalar halinde iiretilebilirler. Diisiik
sicaklikta ve ince tabakali Uretilmeleri amorf silisyum gilines pillerinin {retim

maliyetlerini oldukca diisiirmektedir (21).

Verimleri %05 ile %07 arasinda degisen amorf silisyum giines pilleri hesap makinesi
gibi gii¢ ihtiyaci diisiik olan kiiclik elektronik cihazlarda kullanilir. Ayrica 6zellikle
iklim sebebiyle asir1 sicak iilkelerde yar1 saydam cam kaplama bi¢iminde bina dis
sicaklik yalitimi ve enerji iireticisi olarak kullanimi iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.
Bu giines pillerinin bir dezavantaji kullanimdan birka¢ saat sonra verimlerinin

diismesidir (10,21).

4.2.4 Kadmiyum telliir

CdTe Giines pilleri tiretim maliyeti oldukga diisiik olan elektrokaplama yontemi ile

tiretilmektedirler. Kadmiyum telliir glines pilleri iizerine diisen Giines 15181
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fotonlarmin %90°m1 1 um kalinhiginda sogurdugu i¢in ince bir film tabakasi
seklinde ftretilir. 3-5 pm kalinligindaki 1,44 eV bant araligina sahip p tipi CdTe
lizerine, 0,05-0,15 eV kalinligindaki 2,42 eV band aralikli n tipi CdS kaplanarak,
hetero eklem yapili bir film elde edilir. Kadmiyum telliir giines pilli Sekil 4.5.’te
gosterilmistir (10,21).

+Ust kontak

r d

n-tipi CdS —
p-tipi CdTe —

alt kfuntak

Sekil 4.5. Ornek bir kadmiyum telliir giines pili

Laboratuar kosullarinda 1 em® yiizey alanma sahip kadmiyum telliir giines pilinden
yaklagik 2017 verim elde edilirken, ticari amagh tiretimlerde %68-10 civarinda verim

elde edilmistir (10).

4.2.5 Galyum arsenit

Saflik derecesi yiiksek Gads glines pillerinden laboratuar sartlarinda, %025-28 daha
sonraki yapilan caligmalarda diger yari iletkenlerle katkilanarak olusturulan c¢ok
eklemli galyum arsenit giines pillerinde 4 em® vyiizey alaninda yaklasik 2630-32
degerinde verim elde edilmistir. Veriminin yiiksek olmasma ragmen kullanilan
elementlerin Diinyamizdaki rezerv yetersizligi ve az bulunur olmasi hammadde
fiyatinin, dolayisiyla maliyetin yiiksek olmasina neden oldugu i¢in, uzay araglarinin
giic Uiretimi gibi mecburi alanlar haricinde galyum arsenit giines pilleri pek tercih

edilmez (10,21).

4.2.6 Bakir indiyum diselenid

CulnSe, glines pilleri, periyodik cetvelin birinci, {ligiincii ve altinct gurubundaki

sogurma kat sayilari oldukg¢a yiliksek olan elementlerin, yasak enerji araliklarinin
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giines spektrumu ile uyusacak bicimde ayarlanmasi ile, li¢ veya daha fazlasi bir araya
getirilerek tretilir. Bakir indiyum diselenid giines pilleri igerisine galyum
katkilanarak elde edilen CIGS isimli pillerin verimleri laboratuar sartlarmda 1 cm?
yiizey alaninda %018 civarina ulasmistir. Ticari amagh iiretimlerde ise verim yaklasik

0610°dur (10,21).

4.3 Giines pilinin yapisi ve ¢calisma prensibi

Giines pillerinin temelini yariiletkenler olusturmaktadir. Yariiletken atomlariin son
yorlingesinde 4 elektron vardir. Bunun yani sira periyodik cetvelin 3 ve 5. Gurup
elementlerin bilesikleri ve metal oksit bilesikleri gibi laboratuar ortaminda iiretilen
yariiletkenler de mevcuttur. 3.-5. Gurup element bilesiklerine 6rnek olarak Gads,

metal oksit bilesiklerine 6rnek olarak CuQ gosterilebilir.

Yariiletkenler igerisinde giines pili iiretiminde en ¢ok kullanilan element silikondur.
Silikon (silisyum) atomu biinyesinde 14 adet elektron barindirmaktadir. Buna bagl

olarak silisyumun elektronik konfiglirasyonu 2-8-4 seklindedir.

Yariiletken atomlar da, diger atomlarda oldugu gibi son yoriingelerindeki elektron
sayisinn1 8’e tamamlama egilimindedir. Saf haldeki yariiletken atomlarmin ikili
gruplarinin son yoriingelerindeki 4’er elektronlar1 kovalent bag yaparak, her iki
atomun ydriingesinde ortak dolasirlar. Bu ortaklasa kullanim sayesinde iki atomun da

son yoriingesindeki elektron sayisi 8’e ¢ikmis olur.

Saf yariiletkenlere enerji verildigi zaman ortaklasa hareket eden son yoriinge
elektronlarindan bir c¢iftinin bagi koparak bir elektron enerji artisi ile atomun
yoriingesini terk etmek ister. Buna bagl olarak ortaya ¢ikan elektron bosluguna yan
atomun elektronu yerlesir. Bu sekilde elektron taginmasi ile elektrik akimi olusur.
Ancak saf yariiletkenlerden elektron koparmak zor ve sonugta elde edilen elektriksel

gii¢ oldukga diistiktiir.

Yariiletkenin daha diislik enerji ile uyarilmasini saglamak ve daha yiiksek giicte
elektrik elde etmek i¢in yariiletken igerisine belirli oranda bagka atom ilave edilir.
flave edilen bu atoma “katki atomu”, bu isleme de “katkilama” denir (20,21). Saf

yariiletken atomlarmin her bir milyon tanesine son yoriingesinde 5 elektron
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barindiran bir adet SA gurubu atomu katkilandig1 zaman, 4 adet degerlik elektronu
bulunan yar1 iletken ile 5A gurubu elementinin son ydriingesindeki elektronlar
arasinda yapilan bag sonucu, SA gurubu elementinin bir elektronu agikta kalacaktir.
Boylece malzeme genelinde negatif ylik fazlaligi olacaktir. Bu tiir baglara “negatif
bag” ve katkilama sonras1 negatif yiik fazlalig1 olan yariiletkene “n tipi yariiletken”

denir. n tipi yariiletkenler elektron verme egilimindedir.

Yariiletken atomlarina milyonda bir oraninda son yoriingesinde 3 elektron bulunan
3A gurubu atomu katkilandiginda, 3A gurubu elementi ile yariiletken arasinda
yapilan bag sonucu malzeme genelinde pozitif ylik fazlaligi olusur. Bu yapidaki
yariiletkenlere “p tipi yariiletkenler” denir. Pozitif yiik fazlaligi olan yariiletkenler
elektron alma egilimindedir. Bununla beraber teorikte yariiletkenler icin pozitif yiik
fazlaligina “bosluk™ denir ve bosluklarin elektronlar gibi hareket etme yeteneginde

oldugu kabul edilir.

Bir yariiletkenin son yoriingesindeki elektronlarin bulundugu enerji bandina degerlik
bandi denir. Enerji verilmesi neticesinde enerji alan yiiksek enerjili elektronlarin
yasak enerji araligindan sonra yer alabilecegi ilk enerji seviyesi ve sonrasindaki
enerji bandmna iletkenlik bandi adi verilir. Yariiletkenler i¢in yasak enerji aralifi

yaklagik 0-3,5 eV arasindadir (10,20,21).

Gilines pili hiicreleri yariiletken malzemelerden imal edilmis p-n ekleminden
olusmaktadir. Giines pilinin ¢alisma prensibi 151k enerjisini tasiyan fotonlarin p-n
eklemi tarafindan sogurulup elektrik enerjisine donistiiriilmesi seklindedir. Enerji
sogurulmas: neticesinde katkili yariiletkenin degerlik elektronlarinin  bagi
zayiflayarak kopar. Serbest halde hareket eden bu elektronlar sayesinde elektrik
akimi olusur ve olusan akim giines pili lizerine monte edilmis metal kollektorler ile

toplanir.

Sekil 4.6.’da gosterildigi gibi bir elektronun foton sogurarak uyarilmasi sonrasinda
dogrudan degerlik bandindan iletkenlik bandina gegcmesine “temel sogurma
(fundamental absorption)” denir (21). Foton momentumu kristal yapinin
momentumundan oldukc¢a kiigiiktiir. Zira sogurma sirasinda momentum ve enerji

korunur.
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Degerlik bandindaki E; enerjili elektronlarin foton sogurarak dogrudan E; enerji
seviyesi olan iletkenlik bandina ¢ikmasina “dogrudan gecis (direct transition)”, bu tip

yariiletkenlere ise “dogrudan gecisli yariiletkenler” denir.

E; enerji seviyesindeki elektron yogunlugu ile E; enerji seviyesindeki uygun
durumlarin yogunlugu uyarilma ge¢is dengesini koruyacak bi¢imde orantilidir. Foton
sogurulmasi sirasinda momentumun korunmasindan dolayi, dogrudan gecisli
yariiletkenlerde elektron gecisi i¢in (E;) band araligma esit ya da E; — E; enerji

seviyeleri arasindaki fark kadar enerji vermek yeterlidir (21).

Es

Foton
Soduruimasi

<

Sekil 4.6. Dogrudan gecisli yariiletkende foton sogurulmasi

Degerlik Band

Baz1 yariiletken kristallerinde degerlik bandinin en yliksek enerji seviyesi ile
iletkenlik bandinin en diisiik enerji seviyesi farkli momentum degerlerindedir. Farkli
momentum degerleri farkli titresimler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle yiiksek
momentum degerine ihtiya¢ vardir. Buna bagli olarak basarili bir sogurma islemi i¢in
kristal yiizeyine carpan fotonun enerjisi diisiik, momentumu yiiksek olmalidir.
Yiiksek momentumlu bir fotonun bu tip bir kristale ¢arpmasit sonucu kristali
olusturan atomlarin kafes yapisinin ortak titresiminden farkli bir titresim ortaya ¢ikar.
Bu titresime “fonon”, titresimin fotonu soguran atom tarafindan emilmesine “fonon
sogurulmas1”, yeni titresim hareketinin kafesteki diger atomlara iletilmesine “fonon
yayilmas1” ve bu yapiya sahip yariiletkenlere “dolayli gecisli yariiletkenler” denir.
Dolayli gecisli yariiletkenlerde foton sogurulmasini fonon sogurulmasi ve fonon

yayilmast izler. Bu olay Sekil 4.7.”de gosterilmistir (21).
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Sekil 4.7. Dolayl gecisli yariiletkende foton sogurulmasi

Dolayli gecisli yariiletkenlerde foton sogurma isleminde fotonlarin, E; band
araligina esit ya da (E, — E;) enerji seviyeleri arasindaki fark kadar enerjiye sahip
olmasmin yaninda, kafes titresimine uygun fonon sogurulmasi ve yayilmasini
saglayacak momentuma da sahip olmasi gerekir. Buna bagl olarak dolayli gegisli

yariiletkenlerde sogurma kat sayis1 diisiiktiir (21).

Enerji paketcikleri olarak tanimlanan fotonlar yasak enerji aralifina esit yada ondan
bliylik bir enerji ile yariiletken atomuna carptifinda, yariiletkenin elektronlar
degerlik bandindan iletkenlik bandina ¢ikarak arkasinda bir pozitif yiik yani bosluk
birakir. Bu sekilde elektron bosluk ¢ifti olusur ve fotovoltaik etki ile elektrik akimi

meydana gelmis olur. Sekil 4.8. bu durumun basit bir gésterimidir (21).

lletim Serbest elektron
Bandi

i

: :

Band aralig :

¢ & 0 8 O 8 @
Degerlik , bosluk
Bandi

Sekil 4.8. Foton sogurulmasi sonucu olusan elektron-bosluk ciftinin basit gosterimi
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Foton sogurulmasi sonucu degerlik bandindan iletkenlik bandina sigrayan elektron
bir siire burada kalir ve sonra degerlik bandina geri déner. Bu siireye “Omiir siiresi”
adi verilir. p-n eklemi ile imal edilmis bir glines pilinde iletkenlik bandina ¢ikan n
eklemindeki elektron, p eklemindeki pozitif elektrik alan neticesinde daha uzun bir
Omiir sliresine sahip olarak metal kollektorler ile n ekleminden dolayisiyla ayrildig:
atomdan uzaklasir. p-n ekleminde olusan eklem boélgesi i¢ elektrik alanlar1 sayesinde

elektrik akimi olusturulur.

Amorf silisyum ve kadmiyum telliir yapili giines pilleri dogrudan gegisli, tek ve cok
kristal silisyum yapili gilines pilleri dolayli gecislidir (20). Giines pillerinin
300°K’°deki sogurma katsayilarinin yayinlanan fotonlarin dalga boyuna baglh
degisimi Sekil 4.9.’da gosterilmistir (21). Grafikten de anlasilacagi gibi dogrudan
gecisli yariiletkenler goriintir bolgede daha yiiksek sogurma katsayisina sahiptir. Bu,
Giines 15181n1n amorf silisyum ve kadmiyum telliir giines pilleri tarafindan daha iyi
sogurulmas1 demektir. Coklu kristal silisyum giines pilleri gibi dolayli gegisli
yapidaki giines pillerinin Gilines 15181 fotonlarin1 daha iyi sogurabilmesi i¢in, 300-
500 pum gibi ¢cok kalin yapida imal edilmeleri gerekir. Bu yontemle diizenli yapidaki
silisyum kristal dizilisi diizensizlestirilerek dolayl gegisli yap1 dogrudan gegisli hale
getirilir. Bunun yaninda dogrudan gecisli giines pillerini 3-5 gm gibi ince film

yapida imal etmek yeterlidir.
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Sekil 4.9. Sogurulan fotonlarin dalga boyuna bagli sogurma katsayisinin grafigi

n tipi bir yari iletken ile p tipi bir yar1 iletken fiziksel olarak birlestirildikleri zaman
bosaltilmis bolgeye sahip p-n eklemi olusur. Olusan bu ekleme foton ¢arptig1 zaman
n tipi yariletkendeki elektronlarin degerlik bandindan iletkenlik bandina ¢ikmasi
sonucu aciga c¢ikan azinlik tastyicilart yani bosluklar, bosaltilmis bolgeye
yaklastiklar1 anda p tipi yari iletkene gecerler. Bununla beraber p tipi yar1 iletkende
bosluklarin iletkenlik bandindan degerlik bandina ¢ikmalar ile acia ¢ikan azinlik
tasiyicilart yani elektronlar, bosaltilmis bolgeye yaklastiklar: anda n tipi yari iletkene
gecerler. Buna bagli olarak olusturulan elektron-bosluk c¢iftleri Sekil 4.10.’da
gosterildigi gibi (21), metal kollektorler ile toplanip bir yiike baglandigi zaman
elektrik akimi olusur. Boylece 151k enerjisi elektrik enerjisine ¢evrilmis olur. Bazi
elektronlar ve bosluklar bosaltilmis bolgeden karsiya gececek enerjiyi bulamayarak

Omiir siireleri sona erince yerlerine donerler. Buna “rekombinasyon” denir (21).

43



Giines Isiqn

n-tipi
Silisyum

1 ¥ . . ‘-. e .';- 5
1 Rl R bosiuk
H ¢ s o IO _‘?_t.__-*h-\‘ﬁ—p—hm
et - silisyum
o e lintak elektron akisi
., w—elektron
exs—bosluk

Sekil 4.10. Giines pilinnin ¢alisma prensibinin gosterimi

Glines pilini olusturulan p-n eklemindeki milyonlarca atoma ait azinlik tasiyicilarinin
yer degistirme istegi, bosaltilmis bolge yakininda p eklemi i¢in negatif n eklemi i¢in
pozitif azinlik tastyicilarinin yigilmasina neden olacak, sonugta eklem bdlgesinin p
eklemi tarafinda negatif n eklemi tarafinda pozitif ylik yogunlugu, buna bagli olarak
da p eklemi sinirinda negatif n eklemi sinirinda pozitif elektrik alan olusturacaktir.
Belirli bir zaman sonra bu elektrik alan nedeniyle serbest kalan yiikler olacaktir.
Serbest kalan yiiklerin hareketi ve sinir bolgesi yiikk yogunluklari Sekil 4.11.°de
gosterilmistir (20).

1 tipt yariletlen b
A

N S N N N O O N N A O O O 2 S

P tipd yvaruletloen

Sekil 4.11. p-n eklemindeki bosaltilmis bdlge sinirt yiik dagilimi

Sekil 4.11.’deki p-n eklemine foton ¢arptigi zaman eklem tarafindan sogurulur.
Sogurma bosaltilmis bolge yakinlarinda gergeklesir ise p eklemindeki yiliksek enerjili
azinlik tagiyicilari yani elektronlar bariyeri asarak bosaltilmis bolgeden karsiya n tipi
ekleme, n eklemindeki azinlik tasiyicilar1 yani bosluklar bariyeri asarak bosaltilmis
bolgeden karsiya p tipi ekleme gececektir. Eger p-n eklemi bu durumda bir iletken ile
yiikke baglanir ise ylik akis1 saglanacak, dolayisiyla Sekil 4.12.°deki gibi elektrik
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akimi olusacaktir (21). Elektriksel bir ¢evrim olusturulmaz ise yiiksek enerjili azinlik

tastyicilart dmiir siireleri bitince yerlerine geri doneceklerdir.
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Sekil 4.12. Giines pilindeki elektriksel yiik akis yoni ve elektrik enerjisinin
tiretilmesi

Foton sogurucu st eklemi n tipi silisyum ve alt eklemi p tipi silisyum olan, aym
yariiletkenlerin farkli katkilanmalari ile diretilen p-n ekleminden olusan giines
pillerine homo eklemli giines pilleri, sogurucu n tipi iist ekleminde kadmiyum siilfiir,
p tipi alt ekleminde kadmiyum telliir gibi farkli yar1 iletkenlerden imal edilmis giines
pillerine ise hetero eklemli giines pilleri denir. Daha fazla foton sogurmak i¢in farkl
band araliklarindaki ayr1 birer giines pili gibi davranan eklemler, genis band
araliklidan dar band aralikliya dogru dizilerek iist iiste yerlestirilebilir. Bu tiir giines

pillerine ¢ok eklemli giines pilleri denir.

4.4 Yiiksek giiclii giines pili iiretimi

Tek bir giines pilinin trettigi akim ve gerilim oldukca diisiik degerlerdedir. Giines
pilleri daha yiiksek gerilim elde etmek icin seri, daha yiiksek akim elde etmek i¢in
paralel baglanir. Seri ve paralel baglanan giines pilleri fiber bir malzeme iizerine
oturtulur. Gilines pillerinin iist kismina ve fiber malzemenin alt kismina EVA (Etil
vinil asetat) malzemesi kaplanir. Ust kisimdaki EVA malzemesenin iistiine optiksel
gecirgenligi yiiksek bir cam, alt kisimdaki EVA malzemesinin altina tedlar kaplanir.

Bu yap1 Sekil 4.13.’te gosterilmistir (21).
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Sekil 4.13. Seri ve paralel bagl giines pili tiretimi

Birbirine seri ve/veya paralel baglanarak paketlenen giines pillerinden olusan yapiya
“modiil” denir. Modiiller 12-24 V’luk bataryalar1 sarj edebilir sekilde imal edilirler.
Modiillerden elde edilebilen elektriksel gii¢ ise 151k siddeti ve modiilii olusturan
giines pillerinin alanina baghdir. Bagka bir ifadeyle modiillerin iiretebilecegi giic
birim alana diisen 1s1ma giiciine yani 1sik akisma (¢ = W/m?®) baghdir. Sekil
4.14.’teki gibi modiillerin birbirine baglanmasi1 ile “panel”, panellerin birbirine
baglanmasi ile “6rgii” elde edilir (21). Panel ve orgliden elde edilen elektrik enerjisi

invertor yardimi ile sebeke elektrigine doniistiiriilebilir.
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Sekil 4.14. Giines pili hiyerarsisi

4.5 Giines pili kayiplar:

Her enerji doniisiimiinde oldugu gibi foton enerjisinin elektrik enerjisine
donilistimiinde de istenmeyen kayiplar mevcuttur. Verimin arttirilmasi ig¢in bu
kayiplarin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Kayiplart minimuma ¢ekmek hatta
ortadan kaldirmak icin Ar-Ge caligmalar1 yapilmaktadir. Giines pili kayiplar

sunlardir:
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1) Isiksal kayiplar

2) Elektriksel kayiplar

3) Akim kayiplari

4) Acik devre gerilimi kayiplar
5) Direng kayiplari

6) Kullanim sirasinda zamanla ortaya ¢ikan kayiplar

4.6 Termoelektrik jenerator

Termojeneratorlerin  calisma prensibi 1s1  makinelerinin ¢alisma prensibine
benzemektedir. Ancak burada sivi ve gaz akiskanlarin yerini elektronlar almaktadir
(9). Termoelektrik jeneratorler (TEJ) termoelektrik malzemenin p tipi ve n tipi
parcalarindan olusurlar. Bu pargalar sicaklik fark: ile elektriksel akim olustururlar.
Prensibin temeli ise Seebeck etkisine dayanir. Bir termoelektrik modiile sicaklik farki
uygulandiginda potansiyel fark olusur. Kiiciik taneciklerin kinetik enerjileri
sicaklikla arttikga modiiliin soguk kisminda bulunan elektronlar sicak kismindaki
elektronlardan daha az 1s1l enerjiye sahip olacaklardir (17,19,22). Bu olay hareketli
elektronlarin soguk kisma akmasina neden olacaktir. Soguk iletken plakadaki bu net
elektron kiitlesi soguk kismi negatif yiikleyerek iletken boyunca potansiyel fark
olusturur. Devre Sekil 4.15.°teki gibi bir yik ile tamamlanirsa soguk uctaki
elektronlar yiik iizerinden modiile geri gelerek devreyi tamamlayacaktir (12). Boyle

bir durumda termoelektrik modiil gii¢ jeneratorii olarak ¢alisir.
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Sekil 4.15. Termoelektrik modiiliin jenerator olarak kullanim yontemi
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Termoelektrik jeneratorlerin iiretiminde kullanilan metal plakalarin elektriksel
iletkenligi yliksek olmasina ragmen, bazi bolgelerde biiyiik 1s1  kayiplari
gorilmektedir. Bu tip kayiplar g6z oniinde tutularak termoelektrik jeneratorlerde, 1s1l
iletkenlik ve plakalarin elektrik direnci arasindaki orantinin belirlenmesi gerekir

(19,22).

Mevcut olan giines pillerinden farkli olarak termoelektrik jeneratorler yiiksek
derecede akim ve orta derecede gerilim tliretebilmektedir. Termojeneratorlerin normal
jeneratorlere gore verimleri olduke¢a diisiiktiir. Bunlarin verimliliklerinin artirilmasi

daha iyi yariiletken malzemelerin tiretilebilmesine baglidir.

Diisiik 1s1] verimlerine ragmen termojeneratdrler hafif ve giivenilir olmalarindan
dolay1, kirsal alanlarda ve wuzay uygulamalarinda kullanilmaktadir. Giines
sistemimizdeki uzak gezegenlere ve giines sisteminden uzaga uydu gonderirken foto-
voltaj hiicrelerinin kullanimi imkansizdir. Asirt uzaklikta gerekli giicii olusturmak
icin yeterli Giines ya da baska bir yildiz enerjisi yoktur. Bu nedenle NASA uzak
gezegenlere insansiz uzay roketi goOnderirken termoiyonik jeneratdrler
kullanilmaktadir. Bilimsel arastirmalar i¢in uzaya gonderilen Voyager araglarinin
silikon germanyum malzemelerine dayanan termoelektrik gii¢ Ttreticileri 1980
yilindan beri bu araglara giic saglamaktadir ve daha uzun yillar bu alanda yeni

calismalarin yapilmasi beklenmektedir (9).

Termoelektrik jeneratorler atik 1s1 kaynaklarindan akim tiretmek i¢in kullanilirlar.
Ornegin Seiko tarafindan {iretilen yeni model bir saat viicut 1s1sin1 kullanarak kendi
enerjisini  saglayabilmekte ve pil ihtiyact duymamaktadir. Termoelektrik
jeneratorlerin olusturulmasinda ve gelistirilmesinde, termoelementlerin maksimum
giicli veya maksimum is verim rejimlerinin bilinmesi gerekir. Bununla beraber 1s1
ileticilerinin 6zellikleri, 1s1 ve elektrik vetirelererinin (proseslerinin) birbiriyle etkileri
incelenmektedir. Bu vetirede (proseste) termoelementlerden gecen 1s1 ve elektrik

akim birbirleri ile etkilesmektedir (9,12).

4.7 Giines pili ile termoelektrik jeneratoriin karsilastirilmasi

Giines pilleri ile termoelektrik jeneratorler temelde giines enerjisinden elektrik

enerjisi lireten malzemelerdir. Bununla beraber ¢alisma prensipleri dikkate
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alindiginda bir¢cok benzerlikleri ve farklari mevcuttur. Giines pilleri fotovoltaik

temele dayali caligirlarken termoelektrik jeneratorler termoelektriksel etki ile

calismaktadirlar. Bu benzerlikler ve farklar asagidaki gibi siralanabilir.

1)
2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

Ikisi de yariiletkenlerden olusan p-n eklemlerinden imal edilmistir.
Biinyelerinde hareketli parca bulunmadigindan mekanik giiriiltii tiretmezler.

Giines pilleri fotovoltaik prensiple ¢alisirken termoelektrik jeneratorler

termoelektrik prensibe gore galisirlar.

Glines pilleri tek yonlii caligabilirken termoelektrik jeneratorler ile 1s1
enerjisiden elektrik enerjisi, elektrik enerjisinden 1s1 enerjisi liretmek

mumkindiir.

Giines pilleri belirli 151k akisinin altindaki aki degerlerinde yetersiz foton
enerjisinden dolay1 elektrik iiretemez iken, termoelektrik jeneratorler 1 °C
degerindeki sicaklik farklarinda dahi mikro volt seviyesinde de olsa elektrik

iiretebilir.
Giines pillerinin verimi termoelektrik jeneratorlere gore oldukca yiiksektir.

Giines pilleri Gilines 1s1gindan dogrudan faydalanabilirken, termoelektrik
jeneratorlerde kurulan diizeneklerde yiliksek verim ve daha iyi diizenek

performansi elde etmek i¢in Giines 15181 toplayicisina ihtiyag duyulur.

Gilines pilleri karanlik olmayan her ortamda elektrik iiretebilirken,

termoelektrik jeneratorler sicaklik farki olan her ortamda elektrik tiretebilir.

Termoelektrik modiillerin ortalama omiirleri 2.000.000 saat kadarken, giines
pillerinin dmiirlerinin sonsuz kabul edilmesine ragmen, kullanildik¢a zamanla

verimleri diismektedir.
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5 GEREC VE YONTEM

Giines termojeneratorii tasariminda kurulan diizenek mekanik ve elektriksel tabanl
olmak tizere iki ayr1 béliimden olusmaktadir. Mekanik boliim Giines 15181 toplayicisi
ile su depolar1 ve 1s1 esanjorlerinden olusan mekatronik kisimdan olusmaktadir.
Elektronik aksam ise enerji depolama amacl bir akii, iiretilen elektrik enerjisini
50 Hz frekans ve 220V gerilime g¢evirmek i¢in bir adet evirici, termoelektrik
modiillerden olusan jenerator diizenekleri ve bu diizeneklere bagl bir omik yiikten

(LED) olusmaktadir.

5.1 Giines 15181 toplayicilar:

Giines enerjili sistemler genel anlamda diizlemsel ve yogunlastiricili sistemler olmak
tizere iki kategoriye ayrilir. Elektrik enerjisi ve yakma gibi yiliksek Giines radyasyon

1s1s1na ihtiya¢ duyulan sistemlerde yogunlastirict sistemler kullanilir.

Giines enerjisinin  yogunlastirilarak  kullanilmast M.O. 500°li yillara kadar
dayanmaktadir. Antik Romalilarda "Vesta Tapinagi’nin” rahibelerinin, madeni
koniler yardimiyla yansittiklar1 giines 1sinlan ile kutsal atesi yakmalari, Archimet’in
M.O. 212 yilinda Sirakiiz kentine saldiran Roma donanmasini, yiizlerce aynayi
askerlere dagitip gemilere odaklayarak yaktirmasiyla yaptigi ilk heliostat denemesi
ilk uygulamalardir. Galile 1600’11 yillarda mercegi bulmus ve bu konuya yeni bir

bakis agis1 getirmistir (23).

Fransa'da 1725 yilinda Belidor tarafindan gilines enerjisi ile ¢alisan bir su pompasi
yapilmigtir. Bu bulus 1860 yilinda Mouchot tarafindan gelistirilerek, parabolik
aynalar yardimiyla kaynatilan su, buhar makinelerine pompalanarak giines ocaklari
calismalar1 gerceklestirilmistir. 1878 yilinda baski makinesini calistirmak icin
Paris'te odakli sistem yardimiyla calistirilan buhar makinesi kurulmustur. 1913
yilinda Schuman ve Boys, yaptiklari parabolik yogunlastiricilar yardimiyla 50 Beygir
glicinde bir su pompasi ile Nil Nehri’nden su ¢ekmislerdir. 50 kW giictindeki
diinyanin ilk biiyiik glines firin1 1948 yilinda Paris'te Prof. Dr. F. Trombe
bagkanliginda tasarlanmig, Pirene daglarinda Montlouis'te 1952 yilinda ¢alismaya

baslamistir (23).
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Glines  pillerinde  Giines  1s18min  akisindan  faydalanilirken  Giines
termojeneratorlerinde Giines’in  yaydigi radyasyonun carptigi yiizey {iizerinde
meydana getirdigi 1sinma etkisinden faydalanilir. Isinma etkisi herhangi bir yiizeye
carparak orada sogurulup 1s1 enerjisine doniisen fotonlar tarafindan olusturuldugu
icin, birim alana diisen foton sayisini artirmak 1sinma etkisini de arttiracaktir. Birim

alana ¢arpan foton sayisini artirmak ise Giines 15181 yogunlastiricisi ile miimkiindiir.

Giines 15181 toplayicisinin prensibi. radyasyon kaynagi Giines 1s181m siklastirilmis bir
enerji akis1 biciminde optiksel bir aygit kullanarak kiiclik bir bolgeye odaklama
ve/veya yansitma temeline dayanmaktadir. Toplayicilar, jeneratér diizenegi
sicakligint secgilen termoelektrik modiiliin 6zelliklerine gore diisiik sicakliklarda

tutabildigi gibi, istenirse 100-500°C degerlerine kadar da ¢ikarabilirler.

Giinesin yaydigr radyasyonunun optik yollarla belirli bir noktaya, eksene veya
yiizeye yogunlastirilmas:t gilines enerjisinin yiiksek sicaklikta 1s1  enerjisine
donligmesini saglar. Glines enerjisinden beklenen islem 1sisinin sicakligr 140°C'tan
yiksek ise 1simim enerji yogunlugunun arttirilmasi gereklidir. Odaklayici
yogunlagtiricilar  optik ve alict sistemlerden meydana gelmistir. Odaklama
sistemlerinin islem sicaklik degerlerine gore kullanim tercihi, alansal odaklama orani

(€) ile yapilmaktaadir (23). Buna gore;

Yansitilen yi=zey kesit alam A
C= ==L (5.1)

Alic yiizey kesit alam Ag

C >4 — Diiz alic1 ve Diiz yansitici diizenekleri...

C <4 — Parabolik yansiticilar ve boru alicilar, parabolik yansiticilar ve kiiresel
alicilar, Fresnel mercekleri noktasal alicilar, Heliostatlar ve noktasal

alicilar...

Ug boyutlu odaklayicilar i¢in maksimum odaklama orani (C,,..) 46.200 civarinda
iken tek boyutlu ¢izgisel odaklayicilar i¢in bu deger 215 kadardir (23). Sekil 5.1.°de

baz1 Glines 15181 yogunlastiricilar: gosterilmistir (8).

Eksenel odaklamali yogusturucularda yansiticinin odagina yerlestirilmis sogurucu bir

boru igerisinden termal kapasitesi yiiksek, termal diflizyonu hizli olan bir akigskan
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(basingli hava, su, yag v.b.) gecirilerek borudaki 1s1 enerjisi iiriin vetirelerine
(proseslerine) aktarilir. Odak eksenindeki borunun digina bir cam tiip gegirilerek 1s1
yalitimi en aza indirilmis olur. Bununla beraber cam tiiplin havasinin alinmasi1 daha

1yi bir 1s1 yalitim1 saglayacaktir.

Sekil 5.1. Giines 15181 yogunlastiricilarindan ii¢ tanesinin gosterimi a) Karsilikli
sabitlenmis aynali toplayici b) Silindirik-parabolik toplayict ¢) Dogrusal
dizili Fresnel Mercegi toplayici

Eksenel odaklayicilarda genellikle parabolik oluk tiirii yansiticilar ve boru alicilar
kullanilmaktadir. Yansiticilar genelde ayna, paslanmaz ¢elik Cr-Ni kaplama gibi
parlak yilizeylerden yapilmaktadir. Yon olarak kuzey-giiney veya dogu-bati
dogrultusunda yerlestirilmektedirler. Birbirleri ile seri veya paralel baglanabilen
parabolik oluk toplaglarda 200°C'n iizerinde sicakliklar elde edilebilmektedir
(23,24).

Toplayicilarin Giinesin konumunu siirekli takip etmek zorunda olmasi, zayif ve
daginik radyasyonlarda kullanilamamasi1 dezavantajlar1 olarak sayilabilir. Buna bagh
olarak toplayicilar sadece siddetli ve hiizmeler halinde ilerleyen radyasyonlar igin

giivenilirdir (25).

Yapilan deneysel calismalarda, Cr-Ni levhadan yapilmis silindirik-parabolik yansitici
kullanilmistir. Parabolik yansiticinin silindirik yarigapr 25,47 em, eksenel yay

uzunlugu 80 em ve yansiticinin silindirik yiiksekligi (boy uzunlugu) 100 cm’dir.
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Tasarlanan diizenekte kullanilan gilines termojeneratdriinden en verimli sekilde
elektrik enerjisi elde edebilmek icin yogunlastiricinin giines 1s18ma dik gelecek
sekilde monte edilmesi gerekmektedir. Yiizeye gelen giines 1sinim1 miktar1 toplayici
egim agisima gore degismektedir. Sekil 5.2.’de yogunlastiricinin yatay tabanla yaptigi

ac1 toplayici egim agisi olup & olarak gosterilmistir.

. Giines 15191 toplayicisi
Giines I1s1g1na

907k aci

—
—_

—
—_

Toplayici egim acisi
— \

Yatay zemin

Sekil 5.2. Giines 15181 toplayicisinin Giinese gore zeminle yaptig1 aci

Cizelge 5.1. Ankara i¢in aylara gore egimli ylizeyde giines 1simim miktarini
gostermektedir (20). Ankara ile Kirikkale’nin ayni enlemde, komsu iller oldugu
dikkate alinirsa bu degerlerin Kirikkale i¢in de yaklagik ayni olacagi goriiliir.
Cizelgede Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylar1 kis aylar1 olarak degerlendirilmistir.
Ankara i¢in yillik 1smnim ortalamasiin en fazla oldugu ag¢1 30° ve kis aylar iginde
1sinimin en fazla oldugu ac1 ise 60°°dir. Yaz aylarindaki 1sinim miktarinin fazlaligi
ve kis aylarindaki 1ginim miktarinin en yiiksek 60°’de oldugu goz oOniine alinarak,
toplayict zemin ile 35° ag1 yapacak sekilde kuzey-giiney dogrultusunda monte

edilmistir.

Cizelge 5.1. Ankara icin aylara gore a1 (derece) Giines 1smmm (KWh/m?) degerleri

A¢1 | Oc. | Su. [ Ma. | Ni. | Ma. | Ha. | Te. | Ag. | Ey. | Ek. | Ka. | Ar. | YiOrt.

0 | 1694 | 2528 | 3722 | 4861 | 6139 | 7028 | 7111 | 6556 | SI111 | 3528 | 2083 | 1417 | 4315
10 | 2061 | 2898 | 4035 | 5020 | 6152 | 6950 | 7075 | 6703 | 5473 | 4020 | 2513 | 1750 | 4554
20 | 2381 | 3204 | 4261 | 5077 | 6054 | 6755 | 6913 | 6714 | 5712 | 4419 | 2886 | 2045 | 4702
30 | 2645 | 3737 | 4392 | 5030 | 5844 | 6442 | 6625 | 6585 | 5820 | 4714 | 3190 | 2291 | 4751
40 | 2844 | 3589 | 4425 | 4880 | 5526 | 6018 | 6216 | 6318 | 5795 | 4896 | 3415 | 2481 | 4700
50 | 2973 | 3656 | 4359 | 4631 | 5110 | 5494 | 5699 | 5923 | 5637 | 4958 | 3556 | 2609 | 4550
60 | 3028 | 3686 | 4196 | 4292 | 4608 | 4887 | 5089 | 5411 | 5350 | 4900 | 3607 | 2672 | 4306
70 | 3007 | 3530 | 3940 | 3873 | 4038 | 4220 | 4409 | 4799 | 4944 | 4722 | 3568 | 2668 | 3976
80 | 2911 | 3340 | 3599 | 3387 | 3422 | 3519 | 3685 | 4108 | 4431 | 4430 | 3439 | 2596 | 3572
90 | 2743 | 3073 | 3184 | 2851 | 2787 | 2823 | 2954 | 3365 | 3826 | 4034 | 3225 | 2459 | 3110
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Silindirik-parabolik yansiticinin odak ekseni boyunca 1,5 ¢m ¢apinda siyah renkli
bakir bir boru yerlestirilmistir. Is1 yalitimi i¢in borunun dis ylizeyine 8 ¢m ¢apinda
ve 3 mum kalinliginda bir cam tiip gegcirilmis ve tiiplin u¢ eklem yiizeyleri cam yiinii
ile kaplanmistir. Cam tiipten gegen Giines 1sinlar1 koyu renkli boru iizerine diiser.
Boylece fotonlar boru tarafindan sogurulur ve bakir boru 1sinir. Boru igerisinden
akiskan olarak su gecirilmistir. Su farkli deneylerde farki yontemler kullanilarak
hortumlar yardimi ile diizenek boliimlerinde dolastirilmigtir. TEJ (termoelektrik
jeneratdr) diizeneginde kullanilan silindirik-parabolik yansitict ile olusturulan

yogunlastirict Sekil 5.3.’te gosterilmistir.

Sekil 5.3. TEJ diizeneginde kullanilan silindirik-parabolik yogunlastirici

Parabolik yogunlastiric1 diizenege tek boyutlu giines takip sisteminin de
eklenebilecegi diisiiniilerek diizenek, iki u¢ noktasina yerlestirilmis rulmanlar
yardimi ile oldukga diisiik bir siirtiinme ile kendi ekseni etrafinda belirli bir a¢1 ile

donebilecek sekilde tasarlanmistir.
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5.2 Su depolan

Diizenegin amaci sicaklik farkina bagli olarak, termoelektrik modiiller yardimiyla
elektrik enerjisi tiretmek oldugu i¢in, kararliligini saglamak su sicakliklarini miimkiin
oldugunca degistirmemeye, dolayisiyla sicaklik farklarint dengede tutmaya baglhidir.
Glinesin yaydig1 radyasyonun giin igerisinde giiniin saatine gore siirekli degistigi ve
bulutlu havalar dikkate alindiginda boru sicakliginin, buna bagli olarak da 1sinan su
sicakliginin stirekli degisecegi ongorilmiistiir. Akiskan sicakliginin ani degisimlerini
onlemek ve sabit bir AT sicaklik farki saglamak ic¢in, soguk suyun sicakligini oda

sicakliginda ya da istenilen sicaklikta tutmak ve sicak suyun sicakligini belirli bir

ortalama degerde tutmak amaciyla, diizenege iki adat su deposu eklenmistir.

Depolar galvanizli sacdan imal edilmistir. Her iki depo da silindirik yapida olup
yarigaplari 16 cm yiikseklikleri 47 cm ve hacimleri 37,78 lt’dir. Soguk suyun oda
sicakliginda tutulmasi diigiiniildiigi icin soguk su deposu tek cidarli olarak
tasarlanmigtir. Sicak su deposu ise cift cidarli olup, cidarlar1 arasina cam ylini
yerlestirilerek 1s1 yalitimi en iist seviyede saglanmistir. Sekil 5.4.°te TEJ diizeneginde
kullanilan su depolar1 gosterilmektedir. Ayrica deneme amagli sicak yiizey olarak
elektrikli 1siticihi termostatik kontrollii ayritlari 50 em X 50 em X 7 ecm  olan
dikdortgenler prizmasi seklinde ikinci bir sicak su deposu kullanilmistir. Bu depo

Sekil 5.5.’te gosterilmistir.

Sekil 5.4. TEJ diizenegindeki su depolar1

55



Sogutucu akiskan olarak oda sicakligindaki su ve hava kullanilmistir. Isitict akigkan

ise parabolik yansitic1 ile 1sitilan sudur. Her iki durumda da ayri ayr1 deneyler

yapilarak termoelektrik jeneratoriin davraniglari incelenmistir.

[LLT Ty WP
JRLILITITTT

Sekil 5.5. Deneme amacli sicak su deposu

Lavoratuarda bir 6n calisma olarak hava sogutmali diizenek tasarlanmistir. Bu
diizenekte azami 1s1 aktarimi saglamak amaciyla Sekil 5.6.’da gosterildigi gibi

50em X 50 cm X 7 em boyutlarinda, bakirdan yapilmis bir sicak su deposu

kullanilmistir.

Sekil 5.6. Hava sogutmali 6n ¢aligsma diizenegi
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5.3 Modiil 1s1 aktaricisi

Diizenegin Sekil 5.7.’de gosterilen bu boliimii ile akiskan sicakliklar1 termoelektrik
modiillere aktarilir. 107" mm kalnhiginda ve 60 cm X 60 cm boyutlarinda iki adet
bakir levha iizerine, 60 cm X 60 cm boyutlarinda 7 X 107! mm kalinliginda ve
& mm c¢apindaki bakir borulardan imal edilmis spiral seklindeki 1s1 esanjorleri, 1s1l
iletkenligi oldukca yiiksek 0Ozel bir yapistirici ile yapistirilmigtir. Termoelektrik

modiiller levhalarin i¢ yiizeyine esanjor hizasinda yerlestirilmistir.

Sekil 5.7. Tasarlanan termoelektrik jeneratoriin dis goriiniisii

Levhalara 1s1 esanjorlerinin yapistirilmasindan sonra levhalar, karsilikli olarak ara
yiizeylerinde termoelektrik modiiller olacak sekilde sikica ve kaymayacak bigimde
birbirine tutturulur. Simetrik sekilde hazirlanan bu yap1 igerisinden sicak ve soguk
akigkanlar gecirilerek, jeneratoriin bir yiizeyi 1sitilirken diger ylizeyinin sogumasi

saglanir.

5.4 Termoelektrik modiil

Tim jenerator tasarimlarinda ve yapilan incelemelerde kiitlesi 27 g, boyutlar
40 mm X 40 mm X 3,5 mm, calisma sicaklik aralign 0°C-80°C ve azami sicaklik
farki (AT,,..) 67°C olan TEC1-12708 kodlu termoelektrik modiil kullanilmistir. Bu
modiil blinyesinde 127 adet termoelement barindirmaktadir. Sekil 5.8.’de gdsterilen
modiiliin teknik 6zellikleri Cizelge 5.2.°de verilmistir (37). Bununla beraber s6z
konusu modiiliin ¢alisma sicaklik araligindaki davranis 6zellikleri EK 1’de mevcuttur

(37).
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Sekil 5.8. TEC1-12708 tipi termoelektrik modiil

12798
31698

Cizelge 5.2. TEC1-12708’e ait teknik ozellikler

Isinan yiizey sicakligi (°C) 25°C 50 °C
Qmax (Watt) 71 79
ATmax (°C) 66 75
Imax(Amp) 8.5 8.4
Vmax(Volt) 15.4 17.5
Modiil Direnci (Ohm) 1.50 1.80

Akigkanli 1s1 aktarim diizeneginde 7 adet 8’erli seri bagli termoelektrik modiil
dizisinin birbirine paralel baglanmasi1 seklinde 56 adet termoelektrik modiilden
olusan bir jeneratdr, hava sogutmali diizenekte ise birbirlerine seri bagli, bir
yiizeyleri 6zdes fanlar ile sogutulan 14 adet termoelektrik modiil kullanilmistir. Her

iki jeneratordeki modiillerin davraniglari ayrintili olarak incelenmistir.

5.5 Aki

Giines 1s1nlarmin tiim giin boyunca diinyamiza ulasmamasindan dolay1 diizenegin 24
saat caligmasi imkansizdir. Bu nedenle bu tiir diizeneklerde giindiiz saatlerinde
ihtiyactan fazla enerji iiretmek ve artan enerjiyi depolamak hedeflenmektedir.

Depolama islemi ise akiilerle saglanmaktadir.

Akiiler akim depolayan kimyasal tabanli calisan aygitlardir. Akii hiicrelerinin
doluluk sinirlart amper saat olarak verilir. Bu tam dolu bir akiiden belirli bir desar;j
orani ve elektrolit sicakligi altinda, belirli bir gerilim degerine kadar elde

edilebilecek elektrik miktaridir.
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5.6 Evirici

Bilindigi gibi giinliik hayatimizda kullandigimiz elektrik enerjisi 50 Hz frekans ve
220V gerilim degerine sahiptir. Termoelektrik jenerator diizenegi ile iiretilen
elektrigin kullanilabilir olmas1 icin, diizenege sehir sebekesi ile ayni frekans ve
gerilim degerlerinde ¢ikis veren 1500 W ¢ikis giiclii bir evirici eklenmistir. evirici

Sekil 5.9.’da gosterilmistir.

Sekil 5.9. Deney diizeneginde kullanilan evirici

5.7 Diizenegin genel yapisi

Yukarida bahsedilen tiim pargalar tekerlekli demir konstriiksiyon {izerine
yerlestirilerek, Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.°de gosterilen tasmabilir diizenek

kurulmustur.

Sekil 5.10. Calismada tasarlanan gelistirilmis diizenek
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Sekil 5.11. Diizenegin profilden goriiniisii

Bu diizenekten faydalanip hava sogutmali ve su sogutmali deneyler yapilarak, deney

sonuclar1 incelenmis ve degerlendirilmistir.

5.8 Gelistirilmis su sogutmal ikincil diizenek

Hava sogutmali diizenekte termoelektrik modiil iizerine 1sinin homojen olarak
dagitilamamasi, su sogutmali diizenekte heterojen 1s1 dagiliminin yaninda
termoelektrik modiiller ile bakir levha arasinda ylizey temas problemlerinin ortaya
cikmast nedeniyle diisiik verim alininca, su sogutmali diizenek daha da

gelistirilmistir.

24 adet termoelektrik modiil piiriizsiiz, oluklu demir bir profil tizerine %100 yiizey
temast saglanacak sekilde yapistirilmistir. Profil olugundan soguk su gegcirilerek,
kondiiksiyon yoluyla termoelektrik modiillerin bir yiizeyini sogutmak planlanmastir.

Termoelektrik modiillerin diger yiizeylerini homojen 1s1 dagilimi saglayarak 1sitmak
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icin, 1sitilacak yiizeyler iizerine boyutlar1 1 cm X 4 cm X 100 cm olan demir bir
lama 9100 yilizey temasi saglanacak sekilde yapistirilmistir. Isitilan yiizey
sicakligint kontrol altinda tutmak ve elektrik enerjisi ile birlikte sicak su da elde
etmek i¢in sicak ylizeye yapistirilmis demir lama {izerine 1 em X 1 cm X 100 cm
boyutlarinda kare kesitli demir bir boru punto kaynak ile tutturulmustur. Sogutulan
katman sicakligr ile 1sitilan katman sicakliginin birbirini etkilememesi igin,
katmanlar aras1 yalittm cam yiini ile saglanmistir. Bu tasarim Sekil 5.12.°de

gosterilmistir.

Sekil 5.12. Iyilestirilmis su sogutmali diizenegin yan kesit goriiniisii

Sekil 5.12.’deki numaralar sirasiyla su elemanlar1 gostermektedir: 1 numarali kisim
sicak su borusunu, 2 numarali kistm soguk su borusunu, 3 numarali kisim
termoelektrik modiilleri, 4 numarali kisim 1s1 yalittm amach kullanilmig cam yiiniinii,

5 numarali kisim ise lama demirini gostermektedir.

Daha once diizenekte kullanilan cam borunun i¢ yiizeyi silindirik bir sekilde sac bir
levha ile kaplanip, tasarlanan boliim cam boru igerisine yerlestirilmistir. Cam
borunun i¢ yiizeyine kaplanan levhanin uglari demir lamaya tutturulmustur.
Tasarlanan diizenek silindirik-parabolik yansiticinin ¢izgisel odagmna yeniden
yerlestirilerek, Giines 1silarinin odaktaki cam boru iizerine yogunlastirilmasi ile,
kaplanan levha sayesinde maksimum 1s1 transferinin saglanabilecegi diisiiniilmiistiir.

Sonugta Giines 15181 toplayict kisim Sekil 5.13.’teki hale gelmistir.
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Sekil 5.13. lyilestirilmis silindirik-parabolik toplayici diizenegi

Silindirik-parabolik yansitict yeni hali ile diizenege yerlestirilmis ve diizenekteki
yeni bir diizenleme ile Sekil 5.14.’te gosterildigi gibi Giinesli bir havada deney
yapilmugtir.

Sekil 5.14. Iyilestirilmis diizenegin son ¢alisir hali
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6 ARASTIRMA BULGULARI

Su sogutmali deney diizenegi ile bulutlu bir havada diizenek tepkime siiresi dikkate
alinmaksizin Sekil 6.1.’deki aki 6lger ile 1sitilan akiskanin ¢ikis sicakligr ile 151k akisi
arasindaki iliski tespit edilmistir. Akiskan ¢ikis sicakligi dijital bir termometre ile
Ol¢iilmiistiir. Ak1 Olger silindirik-parabolik toplayict ile paralel tutularak anlik en

yiiksek 151k akis1 dl¢iilmiistiir.

Sekil 6.1. Deneyde kullanilan aki dlger ile herhangi bir anda yapilan 6l¢tim

Olgiim 4 saatlik bir siireyi kapsamaktadir. Bununla birlikte diizenek tepkime
stirelerindeki 6lii zamanlar 6nemsenmeksizin tespit edilen degerler Cizelge 6.1.’de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Diizenek tepkime siiresi ihmal edilmis sicaklik dl¢tim degerleri

Anlik 151k akis1 | Isitilan akiskan sicakligi
@ (W/m?) T(°C)
311 19
954 30
1000 36
1041 39
1067 43
1113 49

Diizenekte kullanilan akiskanin baslangic sicakligr 19°C olarak 6l¢iilmiistiir. Havanin
bulutlu olmasindan dolay1 4 saatlik 6l¢iim siiresinde 151k akisi inigli ¢ikigh bir grafik

degeri izledigi i¢in diizenek kararli hale gelememistir.
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Su sogutmali diizenekte bir¢ok dlglim yapilmis ve bu 6l¢iim degerleri tatmin edici
olmamistir. Deney sirasinda Olgililen en yiiksek birka¢ anlik deger Cizelge 6.2.°de

gosterilmistir. Bu degerler umulandan ¢ok daha diisiik degerdedir.

Cizelge 6.2. Su sogutmal1 diizenekle yapilan anlik en yiiksek 6l¢tim degerleri

Isitilan Yiizeyin Sogutulan Yiizeyler Aras1 | Saglanan | Elde Edilen
Sicakligi Yiizeyin Sicaklik farki Gerilim Akim
T,(°C) Sicakligi T»(°C) AT (°C) V(Volt) I(mA)
15 15 0 0 0
34 19 15 0,15 12,26
44 25 19 0,22 18,86
56 31 25 0,24 19,82
65 36 29 0,24 20,03

Hava sogutmali diizenekle yapilan Olgiimlerde su sogutmali diizenege gore daha
fazla verim elde edilmistir. Ancak kullanilan termoelektrik modiiliin katalog
degerleri dikkate alindiginda bu degerlerin de tatmin edici olmadigi ortadadir. Hava
sogutmali diizenek ile yapilan deneylere ait elde edilen veriler Cizelge 6.3.’te

verilmistir.

Cizelge 6.3. Hava sogutmal1 diizenekte 6l¢iilen anlik en yiiksek degerler

Isitilan Yiizeyin | Sogutulan Yiizeyin | Yiizeyler Arasi | Saglanan | Elde Edilen
Sicakligi Sicakligt Sicaklik farki | Gerilim Akim
T,CC) T,(°C) AT (°C) V(Volt) I(mA)
24 24 0 0 0
36 24 12 0,85 27
41 22 19 1,03 33,4
44 20 24 1,14 37,2
49 19 30 1,28 40,2
51 20 31 1,58 50,2
53 19 34 1,74 52,4
56 18 38 1,89 57,6
59 19 40 2,12 62,8
61 19 42 2,26 67
64 19 45 2,57 75,2

Cizelge 6.2. ile Cizelge 6.3. karsilagtirilirsa hava sogutmali diizenek ile su sogutmali
diizenege ait deneysel veriler arasinda oldukg¢a biiylik bir fark oldugu; Hava

sogutmal1 diizenegin termoelektrik modiil sayisinin ¢ok daha az olmasina ragmen

64



¢ok daha verimli oldugu gozlenmistir. Bu verim diisiikliigiiniin sebepleri ve sonuglar

tartigilmastir.

Su sogutmali ve hava sogutmali diizeneklerden beklenen verimin alinamamasi
sonucu su sogutmali diizenek daha da gelistirilmis ve eski diizenekte belirli
degisiklikler yapilarak su sogutmali esanjorlii yeni bir diizenek kurulmustur. Bu
diizenekte homojen 1s1 dagilimi saglanmig ve 1s1 kayiplari en aza indirgenmistir.

Buna bagli olarak verim oldukga yiikseltilmis ve beklenen degere yaklasmistir.

Bu 6l¢iimde dis ortam sicakligr 35°C olarak 6l¢iilmiistiir. Termoelektrik modiillerin
soguk kismi sicakligr 19°C olan sebeke suyu ile sogutulmustur. Sebeke suyu tazyikli
olarak stirekli akitilarak termoelektrik modiillerin sogutulan yiizeyinin sicakliginin
19°C degerinde sabit tutulmast saglanmistir. Isitilan yiizey sicakliginin 65°C
degerine kadar yiikseldigi Olgiilmiis, bu Ol¢cim Sekil 6.2.°de gosterilen dijital

termometre ile yapilmistir.

THgo2C
T OFF

(€ ~TYPEK- powsRn
P

A g™

Sekil 6.2. Dijital termometre ile dlgiilen anlik en yiiksek deger

Diizenekte kullanilan 24 adet termoelektrik modiiliin direnci 47,4 {1 olarak
Ol¢iilmiistiir. 50 (I’luk bir direng jeneratdr devresine seri baglanarak maksimum giic
degeri Olclilmiistiir. Cizelge 6.4.’te gelistirilmis diizenekteki Olgiim degerleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.4. Gelistirilmis diizenekte Olgiilen en yiiksek anlik verim degerleri

Isitilan | Sogutulan Yiizeyler Jeneratorden | Elde Gelistirilen
Yiizeyin | Yiizeyin | ArasiSicaklik | Saglanan Edilen | Diizenekten
Sicaklig1 | Sicakligi farki Gerilim Akim | Saglanan Giig

T,(°C) T>(°C) AT (°C) V(Volt) I(mA) P(W)

55 19 36 15 41 0.615
65 19 46 16 44 0.704

Sekil 6.3.te gosterilen deney diizenegi ile 16 V- degerinde ¢ikis gerilimi elde
edilmis ve LED esasli lamba giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilerek

yakilmistir. LED esasli lambanin yanar goriintiisti Sekil 6.4.’teki gibidir.

Sekil 6.3. Gelistirilmis su sogutmali deney diizenegi ile agik havada elektrik enerjisi
elde edilmesi

Sekil 6.3.’te gosterilen ekonomik Fliioresan ampuliin yakilmasi planlanmis, ancak
Sekil 5.9.da gosterilmis evirici ile ampuliin giiciinii karsilayacak biiytikliikte bir
elektrik enerjisi tiretilemedigi i¢in ampul akii destegi ile yakilmigtir. Dijital evirici
kullanmak yerine basit evirici devresi tasarlamak suretiyle elbette dijital eviricinin

harcadig1 giigten tasarruf etmek miimkiindiir.
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Sekil 6.4. Giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi ile yakilan LED diizenegi

Bu diizenek ile ekonomik ampuliin yakilabilmesi planlanmistir. Elbette ki deneysel
diizenegin kayiplarinin minimuma indirgenmesi ve jeneratdrde kullanilan
termoelektrik modil sayisinin arttirilmast ile jeneratoriin  verimi ve giicii

yiikseltilerek ekonomik ampuliin yakilmas1t miimkiindiir.

Hava sogutmali, su sogutmali ve gelistirilmis diizenekten elde edilen giicler sirasi ile
0,192 W, 0,048 W ve 0,704 W degerindedir. Bakildiginda diizeneklerin geometrik
durumlari, diizeneklerde kullanilan termoelektrik modiil ile sl oldugu
goriilmektedir. Diizeneklerde kullanilan termoelektrik modiil basina iiretilen giig

degeri Cizelge 6.5.’te verilmistir.

Cizelge 6.5. Her ii¢ diizenege ait kullanilan termoelektrik modiil basina diisen gii¢

degerleri
Sistemin Ad1 Kullanilan | Saglanan Toplam | 1 Peltierin Sagladig1
Peltier Sayisi Giig Giig
P(Watt) P(Watt)
Su sogutmali
Esanjorlii Sistem 56 0.048 0.00085
(ilk)
Hava Sogutmal1
Sistem 14 0.192 0.0137
Gelistirilen Su
Sogutmali Esanjorlii 24 0.704 0.0293
Yeni Sistem
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Cizelge 6.5.°te goruldiigii gibi gelistirilmis su sogutmali esanjorlii diizenekte,
kullanilan termoelektrik modiil bagina diisen deger, su sogutmali esanjorlii
diizenekteki degerin yaklasik 34 kati ve hava sogutmali diizenegin yaklasik 2
katidir.

Tasarlanan tiim diizeneklerde elektrik enerjisi ile birlikte sicak su da elde edildigi
diistintildiigi zaman diizeneklerin irettigi elektriksel gli¢ ve kullanim amaci
bakimindan kazancglarin bir biitiin olarak ele alinmasi gerekmektedir. Termoelektrik
modiillerle sadece giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesi diisliniildiigiinde

tek amaca hitap eden diizeneklerin tasarlanmas1 da miimkiindiir.

Kullanilan  silindirik-parabolik  yansitictmin  aktif — ylizey alami  yaklagik
100 em X 50 em boyutlarinda bir dikdortgen seklindedir. Bir 6n bilgi olarak
silindirik-parabolik yansiticinin yiizeyine 1000 W/m* 151k akist geldigini var
sayalim. Bu durumda yansitici lizerine diisen giines enerjisinin, yansitict tarafindan

dontistiiriilen elektriksel giic degeri (6.1) Esitliginden bulunur.
P=¢ x5S (6.1)

Degerler yerine konuldugu zaman silindirik-parabolik yansiticinin 500 W degerinde

bir giice sahip oldugu hesaplanir.

Tim diizenekler icin giines enerjisinden elde edilen giris giiciiniin 500 W oldugu
kabul ediildiginde, diizeneklerlerin verimleri Esitlik (6.2)’den hesaplanabilir.

_ Phiing Hlektriksel (62)

n
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Cizelge 6.5.ten yararlanarak degerler yerine kondugu zaman sirasiyla su sogutmali
esanjorlii  diizenegin verimi 9,6 X 107°, hava sogutmal diizenegin verimi

3,84 X 107 ve gelistirilmis esanjorlii dezenegin verimi 1,4 X 107 olarak bulunur.

Olgiim degerleri 15181nda, gelistirilen yeni diizenegin oldukg¢a verimli oldugu ve bu
diizenegin dikkate alinmasi gerektigi goriilmektedir. Demirin 6z kiitlesinin
d=76g/cm® oldugu bilindigine ve kullanilan demir lamanmn boyutlari
lem X 4 cm X 100 em olduguna gore demirin kiitlesi m = 3040 g bulunur. Bu

lamanin kullanilma amac1 yansitilan 1s1 enerjisini depolamak ve depolanan enerjiyi
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isitilan  akigkana ve termoelektrik modiillere aktarmaktir. Zira kullanilan lama
sayesinde termoelektrik modiillerin 1sitilan yiizeylerinin sicakliklart 90 dakikada
35°C’tan 65°C’a ¢ikarilmistir. Bu sayede hem isitilan akigkanin hem de termoelektrik
modiillerin 1sitilan ylizeylerinin sicakliklarinin  65°C  degerine ulastigi dijital
termometre ile yapilan Olglimle belirlenmistir. Burada sogurulan 1s1 enerjisi Esitlik

(6.3)’ten hesaplanmustir.

QISL Enerjisi =mxX CXAT (63)

Demirin 6z 1s1s1 (C) 0,45 J/(g % °C) degeridedir. Diger taraftan lama dis ortamla
yalitilmig oldugu i¢in ilk sicakligi 15°C olarak Ol¢iilmiistiir. Demir lamanin son
sicakligi ile ilk sicakligi arasindaki fark degeri AT = 65°C — 15 °C = 50°C’t1r.
Esitlik  (6.3)’te degerler yerine konuldugu zaman sogurulan 1s1 enerjisi
Qis1 Enerjisi — 68400 ] bulunur. 1] = 2,777 X 107* Wh degerinde oldugundan,
bulunan deger Watt X saat birimine cevrilirse @y, gperjis; = 68400 J = 19 Wh

bulunur.

Silindirik parabolik toplayicinin 90 dakika Giines 15181 yansittigr diisiiniiliirse, 90
dakikanin 1,5 saat ettigi bilindiginden, Esitlik (6.1)’den silindirik parabolik
toplayiciya 1,5 saat boyunca gelen 1sik akismin @ = 1000 W/m* oldugu kabul
edilmesi ile hesaplanan gii¢ (500 W), Watt X saat cinsinden enerjiye
cevrilebilir. Qpyp gnerjizi = 500X 1,5 =750 Wh degeri elde edilir. Diizenegin
verimi Esitlik (6.4)’ten hesaplanabilir.

e :Efu (6.4)
Degerler Esitlik (6.4)’te yerine yazildigi zaman diizenegin verimi n = 0,02533
olarak bulunur. Goriildiigii gibi diizenegin verimi %02,533 degerindedir. Bu durum
toplayicidan yansitilan fotonlarin 1s1 enerjisinin lamaya ulasana kadar oldukca fazla
kayiba ugradigini gostermektedir. Bu kayiplar ve kayiplarin nedenleri arastirilip
kayip parametrelerinin degerleri en aza indirgendigi takdirde sistem verimini

arttirmak mumkiindir.

69



Gilines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmede bir baska yontem olan glines
pillerinde verim yaklasik %13 civarindadir. 1000 W/m* degerinde sabit bir 151k
akisinin oldugu kabul edilierse, 0,5 m*’lik bir yiizeye 500 W’lik bir radyasyon
giiciiniin ulastig1 Esitlik (6.1)’den hesaplanmistir. Boyle bir giice sahip ortama
yerlestirilecek giines pilinde ise P =500x 0,13 =65 W degerinde giic elde
edilebilmektedir. Kullanilan diizenekler ile giines pillerinden elde edilen gii¢ arasinda
bliyiik bir fark oldugu agiktir. Gelistirilmis esanjorlii diizenegin verimi (%02,533)

dahi giines pillerinin veriminin yaklasik 1/4’ii kadardr.

Diizeneklerin Giines pillerine gore bir artisi cok amacgli olmalaridir. Diizeneklerde
iiretilen 1s1 enerjisi akiskanlar yardimiyla ortam 1sitma amaclhida kullanilabilir. Ayrica
sicak akigkan olarak su kullanildig: takdirde giinliik sicak su ihtiyaclarida diizenek
sayesinde karsilanmaktadir. Biiylik giiglerde tasarlanan bu tiir diizeneklerle elde

edilen yiiksek degerdeki 1s1 enerjisi sanayide liretim amagh da kullanilabilir.

Bunun yanm1 sira sisteme ait amortisman hesaplamalari, verimle birlikte
degerlendirilmelidir. Verim ve amortisman birbiriyle dogru orantili oldugundan
yapilacak Ar-Ge caligmalariyla verimin arttirilmasi  beraberinde sistemin

amortismanini da olumlu yonde etkileyecektir.
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7 SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan caligmada silindirik-parabolik bir yansitict kullanilarak termoelektrik
modiiller yardimiyla giines enerjisinden saglanan 1s1 enerjisi ile birlikte elektrik
enerjisi de elde edilmistir. Gergeklestirilen bu ¢aligmalarda su sogutmali esanjorlii
diizenek, hava sogutmali diizenek ve su sogutmali gelistirilmis diizenek olmak iizere

lic ayr1 diizenek tasarlanmis ve ¢alisma prensipleri ve deney sonuglar1 incelenmistir.

Deney sonuglarina bakildiginda hava sogutmali diizenekte 14 adet termoelektrik
modiil kullanilmasina ragmen, 56 tane termoelektrik modiil kullanilan su sogutmali
diizenege gore hava sogutmali diizenegin daha verimli oldugu goriilmektedir. Bu
durumun sebebinin su sogutmali diizenekte i1sinin termoelektrik modiiller {izerine

homojen olarak dagitilamamasi oldugu diisiiniilmektedir.

Paralel ve seri baglanmis 56 tane termoelektrik modiilden olusan su sogutmali
diizenekte termoelektrik jeneratorlerin, tipki gilines pillerinin seri ve paralel
baglandig1 zaman bir batarya gibi davranmayarak bir miktar giic kaybina ugramalari
gibi, beklenenden daha diisiik gii¢ tirettikleri gdzlenmistir. Bu durum termoelektrik
modiillerin jeneratdr olarak kullaniminda, heniiz bilinmeyen yeni parametrelerin

oldugunu ortaya koymaktadir.

Daha fazla sicaklik farki saglanan termoelektrik modiillerle daha yiiksek degerlerde
akim ve gerilim {retilirken, sicaklik farkinin daha az oldugu termoelektrik
modiillerle diigiik degerde akim ve gerilim iiretilmektedir. Bunun sonucunda diisiik
sicaklik farkina maruz kalan modiillerin devre akim ve geriliminden beslenerek

sogutucu-isitict gibi davrandigi diisiintilmektedir.

Ozellikle paralel ve seri bagl termoelektrik modiil diizeneklerinde bir termoelektrik
modiiliin sicaklik farki diger termoelektrik modiillere gore daha diisiikse,
termoelektrik modiiliin {rettigi Seebeck geriliminin devre geriliminden diisiik
olmasindan dolay1 termoelektrik modiiliin Peltier etkisinde kaldigr ve AV gerilim
farki ile orantil1 Peltier 1s1s1 iirettigi diisiiniilmektedir. Buna bagli olarak homojen 1s1
dagiliminin saglanamadigi diizeneklerde, jeneratér devresinin kendi igerisinde her
termoelektrik modiil icin AV ve Al degeri sifirlanana kadar, gerilim ve akim kaybina

ugrayacagl distiniilmektedir. Seri bagli termoelektrik modiil diizeneklerinde bu
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durumun etkisinin daha az oldugu tahmin edilmektedir. Bu bahsedilen olgu ayr1 bir
tez caligmasinda detayli bir sekilde incelenebilecek niteliktedir. Ayrica bu olgu
lizerine Ar-Ge calismalariin yapilmasinin, termoelektrik jeneratdr verimini biiyiik
Olclide  arttiracak  yeni  parametrelerin ~ bulunmasma  yardimc1  olacagi
diistiniilmektedir. Bu parametrelerin belirlenmesi ile verim arttirilarak diizenegin

toplumsal hayatta kullanilabilir hale gelmesi miimkiin olacaktir.

Uciincii tasarim olan gelistirilmis esanjorlii diizenekte 1s1 enerjisinin oncelikle
termoelektrik modiillere ulastirilmasi ile verimin arttig1 goriilmiistiir. Is1 transferinde
bir akigkanin araci olarak kullanilmasi yerine elde edilen 1s1 enerjisinin dogrudan
modiillere ulastirilmasi, transfer sirasinda ortaya cikan bilinen ve bilinmeyen
kayiplar1 ortadan kaldirarak, verimin giines pili verimine yaklastirilmasini, hatta
giines pili veriminden daha yiiksek degerlerin elde edilmesini saglayacaktir. Ancak

bu tasarim ¢ok amagli olmay1p sadece elektrik enerjisi liretmeye yonelik olacaktir.

Suyun 6z 1s1s1 (£) 4,18 J/ (g X °C) oldugu i¢in su igerisine yatirilmis ve sogutmasi
daha ileri teknoloji ile saglanmis diizeneklerin verimi ¢ok daha fazla olacaktir.
Bunun yaninda bu caligmada 1s1 depolayicist olarak kullanilan demir lama yerine
gelisen teknoloji ile birlikte bor gibi 1s1 depolama katsayis1 daha yiiksek maddeler

kullanilarak diizenek verimi arttirilabilir.

Bu konuda yapilacak daha detayli arastirmalar, disiplinler arasi bir c¢alismayi
ongormekte oldugundan, ilgili lisansiistli caligmalar i¢in yeni bir arastirma konusu

olabilecek bir 6zellige sahiptir.
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EKLER

EK 1. TEC-12708'IN PERFORMANS VE URETIM OZELLIKLERI

B

Thermoelectric

Cooler
TEC1-12708
Performance Specifications
Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C
Qmax (Watts) 71 79 \
Delta Tmax (°C) 66 75
Imax (Amps) 8.5 84
Vmax (Volts) 15.4 17.5
Module Resistance (Ohms) 1.50 1.80
TEC1-12708
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EK 1. (Devam)
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Ceramic Material: Alumina (AlzO3)
Solder Construction: 138°C, Bismuth Tin (BiSn)

Size table:
A B c
40 40 35
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EK 1. (Devam)

Operating Tips

« Max. Operating Temperature: 138°C » Please consult HB for moisture
« Do not exceed Imax or Vmax when protection options (seeling).
operating module. « Failure rate based on long time testings: 0.2%.

o Life expectancy: 200,000 hours
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