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ONSOZ

Mikro olgekte insanlar ve canlilar, makro Ol¢ekte iilkeler ve diinya acisindan enerjiye
olan gereksinim, var olus siirecinden baslayip giiniimiiz ve gelecegi de kapsayacak
sekilde artis gostermektedir. Ulkemizin enerjiye olan talebi her gecen giin
artmaktadir. Talep edilen enerjinin yerli kaynaklar, yerli teknolojiler ile iiretilebilir
olmasi ve cevreci olmast cok Onemlidir. Bu tez calismasiyla dogrudan enerji
doniisiimii yapan cevreci bir teknoloji calisilmis olup ilgilenen herkes i¢in faydali
olmasini umut ederim.

Bu tez calismasi siiresince beni teknik ve teorik diizeyde her asamada, bilgi ve
deneyimleri ile yonlendiren, sabir ve anlayis gosteren degerli tez danismanim sayin
Dog. Dr. Altug Sigsman’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Veri isleme ve LabVIEW programi konusunda bilgisini ve yardimlarini esirgemeyen
sayin Yrd.Dog¢.Dr.Burak Barutcu’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi ve manevi destekleri ile her zaman yanimda olan aileme tesekkiirlerimi
sunarim.

Ocak 2009 Haluk OZGUN
Elektrik Mithendisi
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TERMOELEKTRIK JENERATORLERIN COK DUSUK SICAKLIKLARDA
TEORIK VE DENEYSEL KARAKTERIZASYONU

OZET

Mikro olgekte insanlar ve canlilar, makro Olcekte iilkeler ve diinya acisindan enerjiye
olan gereksinim, var olus siirecinden baslayip giiniimiiz ve gelecegi de kapsayacak
sekilde artis gostermektedir. Siirdiiriilebilir bir kalkinma icin enerjinin sonlu
kaynaklardan degil, kendini yenileyen ve c¢evreci teknolojilerle {iretilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, dogrudan enerji doniisiimii yapan sistemlerin
gelistirilmesi ile enerji doniisiim kayiplar1 azaltilabilecegi gibi sistemler daha basit
yapilara indirgenebilecektir. Enerji iretimi, sogutma, uzay ve havacilik
uygulamalari, sensorler ve atik 1s1 geri kazanimi olmak {izere ¢ok genis uygulama
alan1 olan termoelektrik cihazlar bu ¢alismanin temel konusunu olusturmaktadir.

Is1 enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren termoelektrik jeneratorlerin yaygin
calisma kosullarimin tersine cok diisiik sicakliklarda (kriyojenik sicakliklar) calisma
performanslarimin teorik ve deneysel olarak incelenmesi bu caligmanin esasim
olusturmaktadir. Olagan uygulamalarda termoelektrik jeneratorler icin soguk 1s1
kaynag1 olarak atmosfer, sicak 1s1 kaynagi olarak da yaklasitk 373-523 K
sicakligindaki 1s1 kaynaklar1 kullanilir. Bu nedenle de performans degerleri ile akim-
gerilim ve akim-gii¢ karakteristikleri bu sicaklik bolgesinde incelenir. Bu ¢alismada
ise, atmosferik basingta sivilastirllmig 77K sicakligindaki azotun soguk 1s1 kaynagi
ve 293 K sicakligindaki atmosferi sicak 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi durumunda
termoelektrik jeneratorler ve termoelektrik sogutucular teorik ve deneysel olarak
incelenecektir. Bu calisma sonucunda elde edilen bilgiler, kriyojenik tabanli
termoelektrik gii¢c yedekleme sistemlerinin gelistirilmesine temel olusturacaktir.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL CHARACTERISATION OF
THERMOELECTRIC GENERATORS FOR CRYOGENIC
TEMPERATURES

SUMMARY

From the very beginning of the world up to those days need for energy have been
increased and will be increase in the future. At the micro scale for human kind and
for all living beings, and at the macro scale for all countries and for the whole world.
For a sustainable development, usage of conventional sources for energy production
must be reduced, usage of renewable energy sources and environmentally friendly
technologies must be increase. In this content, energy conversion systems will be
develop; energy loses due to the energy conversion processes will be minimized and
more simple systems will be invent. Main subject of this teases is thermoelectric
generators which has wide applications in many areas such as; energy production,
cooling, space and aviation, sensors and west heat recovery.

Thermoelectric generators are the devices converting the heat energy directly to the
electrical one. Theoretical and experimental investigations of the performance of
thermoelectric generators working at cryogenics temperatures are the main subjects
of this project. In ordinary applications, thermoelectric generators are operated
between cold reservoir at atmospheric temperatures and hot reservoir at 373-523K.
In this project, the same characteristics will be both theoretically and experimentally
analyzed for the case in which the atmosphere (293 K) is used as a hot reservoir
while the liquefied nitrogen at atmospheric pressure 77 K is used as a cold reservoir.
The results of this project will constitute a basic knowledge to develop cryogenic
based power backup systems.
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GIiRiS

1.1 Diinyada Enerji Kaynaklarmin Kullamimi ve Dogrudan Enerji Doniisiimii

Insanligin enerjiye olan gereksinimi var olusumuzdan beri hi¢ tiikenmedigi gibi her
gecen giin daha da cok artmaktadir. Mevcut enerji dongiisiiniin sonlu olan fosil
yakitlar kokenli olmasi ve ¢evreye verdigi olumsuz etkilerden dolayr insanlik yeni
nesil enerji teknolojilerini gelistirme ve var olan kaynaklar1 verimli kullanmay1 hedef

edinmistir.

Sekil 1.1°de verilen istatistiksel egrisinden goriilecegi gibi 300 yillik bir projeksiyon
icin diinya niifusunda 10 kat artis yasananacaktir. Bu artigla birlikte insanlik i¢in en
onemli iki parametre besin ve enerji olacaktir. Son dénemlerde bioyakitlar alaninda
yasanan ikili cekisme de bunun bir gostergesi olmaktadir. Fakat her ne sekilde olursa

olsun teknolojik gelisim saglandigi olciide bu sorunlar asilacaktir.
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Sekil 1.1 : Diinya popiilasyonunun gelisimi[1].



Sekil 1.2°de diinyanin 2006 yili i¢in EIA tarafindan verilen enerjinin kaynaklara gore
kullanimlar1 ~ gosterilmistir. Konvansiyonel kaynaklar igerisinde yenilenebilir

enerjilerin payinin cok diisiik diizeyde kaldig1 goriilmektedir.

Biyokiitle Yenilenebilir
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Sekil 1.2 : 2006 Yillar i¢in enerji kaynaklar1 pay grafigi[2].

Yenilenebilir enerji yapisal olarak kaynagini1 dogadan alan ve kendini yenileyebildigi
gibi cevre iizerinde olumsuz etkileri bulunmayan kaynaklardir. Giiniimiizde en
yaygin olarak giines, riizgar, hidrolik, biokiitle ve jeotermal enerji kaynaklari

kullanilmakta ve buna baglh olarak teknolojiler gelistirilmektedir.

Cogu ilke gelismislik diizeyini AR&GE yatinmlarina ayirdigi biitgeler sayesinde
siirdirmekte ve degisen diinya diizeninde ayakta kalmaya caligmaktadir. Enerjiye
olan talebin hizli bir sekilde artmasi sonucu fosil yakitlarin tiikketimi artmis ve bu
durum ¢evre sorunlarini ve saglik problemlerini beraberinde getirmistir. Ozellikle
kiiresel 1sinma yerel sorunlar olmaktan c¢ikmig iilkeleri ve diinyayi etkileyecek
boyutlara gelmistir. Sera gazi emisyonlarini azaltmak iizere Kyoto Protokolii
imzalanmis ve bu sayede gelismekte olan iilkelerin yenilenebilir enerji

teknolojilerine yatirim yapmasi i¢in kredi saglanmaya caligilmistir.



Enerjinin kontrol edilebilmesi ve istedigimiz formlara doniisiiyor olmasi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerjilerde dogadan aldigimiz enerjileri kayipsiz bir
sekilde yararli ise doniistiiriilebilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim oranlar1 bazi
sistemlerde termodinamik, bazi sistemlerde elektrokimyasal sinirlarla belirlenmistir.
Bunlarin yaninda sistemler arasinda doniisiimler ve dagitim islemleri sirasinda
empedans kaynaklarmin da devreye girmesiyle enerjinin kullanilabilirligi
azalmaktadir. Dogrudan enerji doniisiimii yapan teknolojilerle kayiplar azaltilmaya
calisilmaktadir. Dogrudan enerji doniisiim sistemlerinde giines panelleri ¢cogu kisi
tarafinda bilinmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines pilleri ile
termoelektrik yapilar doniistiirdiikleri enerji formlar1 birbirlerinden farkli olsalar da
temelde iki sistem de yar1 iletken malzemeden {iretilmektedir. Tarihsel olarak
incelendiginde ise iki teknoloji de ilk olarak uzay araclarinda kullanilmistir. Giines
panelleri iizerine yapilan ¢aligmalar ve seri liretim ile giines enerjisinden yararlanma
yayginlagmis fakat termoelektrik yapilar bu gelisimin gerisinde kalmistir. Simdilerde
termoelektrik tabanli enerji sistemleri lizerine yapilan calismalar hiz kazanmis ve

verim degerleri iyilesmeye baslamistir.

1.2 Tezin Konusu ve Ele Alinan Problem

Bu calisma, telekomiinikasyon baz istasyonlarinin enerji gereksinimlerini rejeneratif
giic yedekleme sistemleri ile ¢ozmeyi hedefleyen kriyojenik 1s1 rezervuarl
termoelektrik jeneratorlerinin incelendigi bir 6n calisma olarak diisliniilmiistiir. Son
yillarda sebekeden uzaktaki yerlesim alanlari, telekomiinikasyon, uydu ve Ol¢iim
istasyonlarinin gii¢ gereksinimleri i¢in giines, riizgar ve akii guruplu hibrit enerji
sistemleri tercih edilmeye baslanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrik enerjisinin depo edilmesi sorunu bu sistemlerin tasariminda en Onemli
dizayn parametrelerinden biridir. Gelistirilmesi diisiiniilen rejeneratif giic yedekleme
sistemi s1vi azotu enerji depo kaynagi olarak kullanacaktir. Sivi azot 6zel dizayn
edilmis bir 1s1 degistiricisinden gecirilerek gaz forma gegirilecektir. Is1 degistiricisi
tizerine yerlestirilen termoelektrik jeneratorlerden DC elektrik {iiretilmesi
planlanmaktadir. Buharlasan sivi azotun pnomatik motoru dondiirmesi ve pndmatik

motorun tahrik ettigi alternatoriin AC elektrik iiretmesi planlanmaktadir.



Kurulacak olan bu rejeneratif giic yedekleme sisteminde DC elektrik iiretecek olan
termoelektrik jeneratoriin 1s1 degistiricisinin lizerinde kriyojenik sicakliklarda
calisilacag diisiiniiliirse modiiliin 6nceden calisma kosullarinin bilinmesi dnemlidir.
Literatiirde yapilan incelemelerde termoelektrik jeneratorlerin  kriyojenik
sicakliklarda calismasi konusunda cok az sayida kaynaga rastlanmistir. Bu tez
kapsaminda, dizayn edilmesi diisiiniilen 1s1 doniistiiriiciisiiniin iizerine yerlestirilecek
olan termoelektrik jeneratorlerin DC elektrik iiretiminin diisiik sicakliktaki calisma
kosullarindan nasil etkilenecegi incelenecektir. Termoelektrik jeneratorlerin soguk
ortam kosullarinda hangi sicaklik araliklarinda daha verimli calistigimi tespit etmek,
toplamda sistem performansini 6n kestirme ve en iyileme imkam saglayacaktir. Tek
bir termoelektrik jeneratoriin Ozellikleri elde edildikten sonra istege gore kW’lar
seviyesinde sistemler tasarlanabilir. Bu nedenle termoelektrik jeneratorlerin
kriyojenik sicakliklarda karakterizasyonunun elde edilmesi, dogru bir 1s1 degistiricisi

ve sistem tasarlama imkan1 saglayacaktir.

1.3 Kaynak Taramasi

Termoelektrik jeneratorler ve sogutucularin uygulamalari, miihendislik ve temel
bilimsel hesaplamalar ile ilgili literatiirde ¢cok c¢esitli yayinlar mevcuttur, [3-26]. Bu
tez calismasinda yapilan kaynak arastirmasinda incelenen makalelerin 6zeti asagida

verilmistir.

Sivapurapu, S. V. K. [6] tarafindan yapilan ¢alismada, yakit olarak sivi azot kullanan
araclarda kriyojenik termoelektrik modiillerin kullamilmasi1 ile ara¢ tahrik
sistemlerinin verimlerinin artirrmi konusu incelenmistir. S1vi azotun buharlastirilmasi
sirasinda c¢ekilen 1sidan faydalanarak termoelektrik jeneratorlerle aracin tahrik
sisteminin verimi %?2.5 arttirilacagim  hesaplama yontemleri ile gostermeye
calismiglardir. Bununla birlikte termoelektrik modiillerin kriyojenik sicakliklarda
karakterizasyonu ele alinmamis, sadece diisiiniilen yan iletken olan CsBisTes
malzemesinin Seebeck katsayisinin oda sicakligina yakin sicakliklardaki maksimum
degeri esas alinmistir. Deneysel calisma yapilmadan ve 225 K gibi kriyojenik
sicaklik sayilmayacak degerlerde calisarak kriyojenik ortamda dizayn yaptiklarim
sOylemektedirler. Tezde sicaklik diistimleri ve buna bagli olarak hesaplanan 1s1 akisi
tamamen varsayimlar iizerine kurulmustur. Wei Sun ve dig. [7] tarafindan yapilan

calismada, LNG gazinin buharlagsmasi sirasinda ortaya cikan sicaklik farkindan



yararlanip termoelektrik modiillerin enerji doniisiim degerlerini analitik ve niimerik
yollarla hesaplamaya calismislardir. Atik 1smnin geri kazanimi sirasinda biiyiik
sicaklik farklarinin maliyetsiz bir sekilde olusturulmasi nedeniyle termoelektrik
malzemelerin kullaniminin avantajli olacagini belirtmislerdir. Sato, K. ve dig. [8]
tarafindan yapilan calismada, ¢ok yiiksek akimlarin taginabilmesi icin gelistirilen
Peltier akim uglart 1s11 kagaklarin diisiiriilmesi icin Peltier akim ucunun bir par¢asinin
da termoelektrik sogutucular ile dizayn edilmesi gerektigini savunmaktadirlar.
Termoelektrik sogutucularin bu yapilarda kullanilmasi ile sicak ve cok soguk
yiizeyler arasinda baglantiy1 saglayan, elektrik iletkenligi yiiksek, termal iletkenligi
diisiik malzemeler icin 1s1 kagaklarinin %30 azaltilacagimi hesaplamislardir. Bu
calismada sogutucu gaz ile malzemenin yap1 boyunca ayn1 sicaklikta oldugu kabul
edilmis fakat sabit olmadigi deneylerde goriilmiistiir. Termoelektrik modiiliin
Seebeck katsayisi, termal iletkenlik ve verim degerleri sabit olarak alinmis, bu
biiytikliiklerin sicaklik bagimliliklart g6z Oniine alinmamistir. Metzger, T. ve
Huebener, R.P. [9] tarafindan yapilan ¢aligmada, Peltier modiillerinin kaskad sekilde
termal olarak seri bagh dizaynmi yapilarak maksimum sogutma ylizeyi olusturulmaya
calisilmistir. Bes kath kaskad bir yapr dizaym ile 128 K sicaklik farki yaratilarak
maksimum 158 K lik soguk yilizey yaratilmistir. Teorik calismada Seebeck
katsayisini, termal ve elektriksel iletkenlikleri sabit alarak calismiglardir. Bu
bityiikliiklerin sicaklikla olan degisimlerini ihmal ederek teorik modelde biiyiik
oranda yaklasimlarla sonuca gitmeye calismislardir. Huong, N.T. ve dig [10]
tarafindan yapilan calismada, p- Bi; gSbg,Tes 59 tipi termoelektrik malzemenin 4.2
K’den 300 K’e kadarki sicaklik araliginda Seebeck katsayisi, elektriksel iletkenlik,
1s1l iletkenlik ve Hall katsayilarinin belirlenmesine calisgilmistir. Bij gSbg,Tes 259
malzemesinin Seebeck katsayisinin (a >500 uVK™) en yiiksek oldugu sicakhik degeri
200 K olarak tespit edilmistir ve ZT=1.1 bulunmustur. Bi; g§Sbg,Tes,59 malzemesi
laboratuar kosullarinda elde edilmis olup ve piyasada herkesin ulasabilecegi bir
malzeme degildir. Bu nedenle termoelektrik malzemelerin ulagilabilecegi tist limitleri
gormek acisindan giizel bir calisma olup, verileri ekonomik olarak herkesin

ulasabilecegi modiillerin 6zelliklerini tespit etmenin ¢ok uzagindadir.

Bu tez calismasinda ise, ekonomik ve kolay elde edilebilen termoelektrik modiillerin,
ki bunlar Bi,Te; esash yapilardan olugsmaktadir, hem teorik hem de deneysel olarak

kriyojenik sicakliklardaki gercek karakterizasyonlarinin elde edilmesi amaglanmastir.



1.4 Tezde Yapilanlar ve Elde Edilen Temel Bulgular

Tezin temel bilgiler boliimiinde termoelektrik etkilerin tamimlar1 yapilmas,
termoelektrik malzemelerin o6zellikleri, yan iletken teknolojisi ile termoelektrik
cihazlarda gozlenen gelismeler aciklanmistir. Ayrica diisiik sicakliklardaki calisma
kosullarimin yar1 iletkenlerde ne gibi etkiler yaratacagi ve bunun limitleri

anlatilmisgtir.

Tez calismasmin temel boliimlerinden birini olusturan termoelektrik jeneratoriin
matematiksel modellemesi ve teorik karakterizasyonu boliimiinde; Oncelikle
malzemenin Seebeck katsayisi, elektriksel iletkenligi ve 1s1l iletkenliginin sicaklikla
degisimi i¢in beklenen davramislar verilmis, gii¢, giic yogunlugu, voltaj-akim, giic-

akim, verim-akim ve verim-gii¢ iliskileri teorik olarak modellenmistir.

Deneysel kisimda ise farkli sicak ve soguk calisma kosullar i¢in ¢ok sayida akim,
voltaj, sicaklik, gii¢, ylik direnci gibi biiyiikliiklerin Olctimleri yapilmis veriler
toplanmustir. Veriler saniyelik olarak NI PCI-6229 National Instruments veri toplama
kart1 ile bilgisayara kaydi edilip MATLAB® ortaminda analiz edilmistir. Temelde
Tellurex firmasinin 5.7 W’lik G1-1.4-219-1.14 termoelektrik jeneratorii lizerinde
calisilmigtir. Bunun diginda belirli sayida ol¢iim de Hi-Z firmasinin 2 W’hik
jeneratorii ile TE Technology firmasinin High Performance HP-199-1.4-0.8 Peltier

sogutucu modiiliiniin jenerator modundaki ¢alismasi incelenmistir.

Veri toplama kart1 ile elde edilen veriler soguk ve sicak ortam olmak iizere iki
boliime ayrilip, MATLAB® ortaminda termoelektrik jeneratoriin karakteristiklerini
verecek olan grafiklerin ¢izdirilmesinde kullanilmistir. Bu grafikler; voltaj-akim,
giic-akim, voltaj-i¢ direng, giic-i¢ direng, i¢ direnc-ortalama sicaklik, iletkenlik-
ortalama sicaklik, Seebeck-ortalama sicaklik, sicak ylizeyin 283K’de sabit tutulmasi
kosulu i¢in maksimum gii¢- sicaklik farki, sicak yiizeyin 283K’de sabit tutulmasi
kosulu i¢in voltaj- sicaklik farki, sicak ylizeyin 283K’de sabit tutulmasi kosulu i¢in
kisa devre akimi- sicaklik farki, hizli ¢alisma deneyi i¢in Peltier etkisinin sistemi
nasil etkilediginin gosterilmesi ve son olarak sicakliklar1 ayni, ortalama sicakliklar
fakli olan ¢aligmalar icin maksimum gii¢c-ortalama sicaklik grafikleri cizdirilmis ve

yorumlanmustir.



2. TEMEL BIiLGIiLER

Termoelektrigin tarihi ve termoelektrik yapilarin temelleri 1821 yilinda Alman
fizik¢i Thomas Johann Seebeck tarafindan atilmistir. Seebeck iki farkli metalin uglar
arasinda sicaklik farki yaratildiginda pusula ignesinin saptigini kesfetmistir. Seebeck
etkisi olarak bilinen ve Seebeck’in 6liimiinden sonra gercek anlamiyla tanimlanan bu
etki sicaklik farki ile yaratilan elektriksel potansiyel sonucunda olusan devreye

baglanan bir yiik direncinden akim akmasiyla sonuclanmaktadir.

Bu bulustan on ii¢ y1l sonra Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanase Peltier tarafindan
Peltier etkisi bulunmustur. Peltier iki farkli iletkenin ara yiizeyinden akim gecirilmesi
sirasinda 1sinin ya absorblandigim1 veya disar1 verildigini bulmustur. Son olarak
William Thomson (Lord Kelvin) tarafindan bu iki etki termodinamik yasalari
cercevesinde incelenip biitiinlestirilmistir. Thomson kendi adiyla yaymladigi bu
etkiyi su sekilde tamimlamigtir; iki farkli iletken hem 1sitilip hem de iizerlerinden
akim akmasi saglandiginda, biitiin yap1 boyunca 1s1 ya absorblanir veya digan verilir.

[26]

Termoelektrik malzemelerin onemli teorik ifadeleri Edmund Altenkirch tarafindan
ortaya konmustur. Altenkirch iyi bir termoelektrik malzemenin karakteristigini
belirlerken Seebeck katsayis1 ve elektriksel iletkenligi yiiksek, fakat termal
iletkenligin kotii olmasit gerektigini ortaya koymustur. Bu yaklagimlar termoelektrik
yapilarin daha iyi ac¢iklanmasina imkan veren figure of merit (Z) parameteresinin
tanimlanmasim saglamistir. Yari iletken malzemelerin gelisimleri ile verimleri %5-6
seviyesine cikan termoelektrik yapilarin gelisimi hizla devam etmektedir. Kuantum
kuyu biciminde yapilandirilmis malzemelerle verimler bugiin laboratuar 6l¢eginde

%20 degerlerine ulagmistir.[26]



2.1 Termoelektrik Etkiler

2.1.1 Seebeck Etkisi

Seebeck etkisi; iki farkli metalin uglari arasinda olusturulan sicaklik farkinin yarattig
elektriksel potansiyel fark olarak tamimlanmistir. Sekil 2.1 de gosterilen a ve b

iletkenleri ile termal yonden paralel ve elektriksel yonden seri bir devre olusturulur.

Sekil 2.1 : Basit termik ¢ift devresi[3].

Olusturulan bu devre iizerinde A ve B baglant1 noktalarinda T; ve T, sicaklik farklari
yaratilirsa, C ve D acik uglarinda V elektriksel potansiyel faki meydana gelecektir.

Olusan bu gerilimin degeri;

Vo= (Ti—T2) (2.1
seklinde belirlenir ve bu ifadede;

Oap = Vo/AT (2.2)

Seebeck katsayis1 olarak tanimlanir. Seebeck katsayisi termal emk seklinde
tanimlanabildigi gibi o yerine S seklinde gosterimleri de bulunmaktadir. Birim olarak

V/K veya daha yaygin olarak pV/K olarak ifade edilebilir. Tablo 2.1°de degisik
metaller icin Seebeck katsayisinin nasil degistigi gosterilmektedir. Seebeck

katsayilarin1 gosteren Tablo 2.1 Platin metali referans alinarak olusturulmustur.



Tablo 2.1: Farkli metaller i¢in Seebeck katsayilari[18].

Metaller Seebeck Katsayis1 (uV/K)
Antimon 47
Nikrom 25
Molibden 10
Kadmiyum 7.5
Tungsten 7.5
Altin 6.5
Giimiis 6.5
Bakir 6.5
Rodyum 6.0
Aliiminyum 3.5
Karbon 3.0
Civa 0.6
Platin 0
Sodyum -2.0
Potasyum -9.0
Nikel -15
Konstantan -35
Bizmut =72




2.1.2 Peltier EtKisi

Peltier etkisi; Iki iletkenin ara yiizeyinden akim gecirilmesi sirasinda 1s1 ya
absorblanir veya disar1 verilir seklinde tanimlanmistir. Seebeck etkisinin tersi olarak

diisiiniilebilir.

Sekil 2.1 de olusturulan devre iizerinde; C ve D uglarma V gerilimi uygulanip
devreden elektrik akimi akmasi saglandiginda A veya B baglanti noktalarindan
birinde q degerinde 1s1tic1 bir etki yaratilirken diger baglanti noktasinda —q degerinde
bir sogutma etkisi yaratilir. Olusan 1sinin devreden gegen akima orami Peltier
katsayis1 olarak bilinir ve agsagidaki sekilde tanimlanir:

n-2 (2.3)

Birimi W/A dir.

2.1.3 Thomson Etkisi

Termoelektrik enerji doniisiim etkilerinden sonuncusu olan Thomson etkisi, William
Thomson (Lord Kelvin) tarafindan tanimlanmistir. Uclar1 arasinda AT sicaklik farki
bulunan bir iletkenden elektrik akimi gecirildiginde iletkenin bir parcasinda tersinir
181 iiretimi gerceklesir. Saglanan AT sicaklik farkinin kiigiik olmast durumu igin f

Thomson katsayis1 agsagidaki gibi ifade edilir:
g”=BxIxAT 2.4)
Seebeck katsayisinda oldugu gibi Thomson katsayis1 birimi V/K dir.

2.1.4 Kelvin iliskileri

Yukanda verilen ii¢ biiyiikliik Kelvin esitlikleri ile asagida verildigi gibi

iliskilendirilebilir:
T
a, = ?"” 2.5)
daab - ﬁa _ﬁb (2.6)
dT T

Termodinamigin tersinmezlik formiillerinden tiiretilen bu iliskiler bir¢ok materyal

tizerinde test edilmis ve dogrulanmustir.
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2.2 Termoelektrik Jeneratorler ve Sogutucular

Termoelektrik yapilarin basit bir uygulamasi olarak sicaklik Ol¢iiliimde kullanilan
termal ¢ift 6rnek olarak gosterilebilir (Sekil 2.2). Iki farkli metalin birlesmesinden
olusan bu yapinin bir 151 kaynagina dokundurulmasi sonucunda sicaklik farki ve daha
once deginilmis olan Seebeck etkisine baglh olarak mili voltlar seviyesinde gerilim
iiretilecektir. Uretilen bu gerilim termometre cihazina yansitilip kaynagin sicaklik
bilgisi sayisal olarak gosterilecektir. Bu uygulamada termoelektrik yap1 bir sensor

gorevi gormiis ve analog verilerin dis ortamdan alinmasini saglamistir.

Metal A

Metal B

Sekil 2.2: Temel Termal ¢ift devresi[12].

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

akimlarda calistirilmasi saglanir.
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Akim gerilim degerlerinin optimizasyonu yari iletken malzemelerin karakteristikleri
ile yakidan iliskilidir. Sekil 2.3’de termoelektrik modiiliin bilesenleri
gosterilmektedir. Seri baghi n ve p tipi yar iletkenler, metal kontaklar, izolasyon
malzemesi modiiliin bilesenlerini olusturur. Izolasyon olarak genelde ince seramik

kullanmlir.

Ahsarblanan s

lzalasyan

nwe p
varnileteen hdetal
malzemeler kontaklar Lz
e|ektrikseal
badlanti uglan
f=1]
Transferi

Sekil 2.3 : Termoelektrik modiil bilesenleri[13].
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Termoelektrik modiiller daha 6nce bahsedilen Seebeck ve Peltier temel prensiplerine
gore jenerator veya sogutucu olarak dizayn edilirler. Termoelektrik yapilar teoride
tersinir calisiyor olmalarina karsin pratikte secilen yan iletken malzemenin cinsi
talep edilen ise gore degisiklik gostermektedir. Bu konuda Peltier elemanini yani bir
termoelektrik sogutucuyu jeneratdr olarak kullanmak her kosul igin istenilen

performansi vermese de bu ¢esit bir calisma miimkiindiir.

Jenerator olarak dizayn edilen termoelektrik yapilarin uzay ve havacilikta gii¢
iiretimi, araglarda atik 1s1 geri kazanimlari ve daha bircok alanda uygulamasi
bulunmaktadir. Termoelektrik jeneratdrlerin malzemeleri genelde yiiksek sicaklikta
calismalan icin dizayn edilmistir. Bu nedenle, literatiirde yayinlanan makalelerin
biiyiik bir cogunlugu 300 K ile 1300 K arasinda calisan jeneratorlerin incelenmesine
ayrilmistir.  Kriyojenik ortami 1s1  kaynag olarak kullanan jeneratorlerin
karakteristikleri hakkinda yapilan calismalar ise ¢ok simirhdir. Sekil 2.4 de ticari
olarak piyasada bulunabilecek olan bir termoelektrik jenerator modiilii

goziikmektedir.

Sekil 2.4 : Hi-Z Termoelektrik Jenerator[11].

Sogutucu olarak kullanilan termoelektrik modiilleri 151 pompasi olarak da
diigiinebiliriz. Termoelektrik sogutuculart mikrogipin sogutulma prosesinde
kullanirsak; mikrogipin yiizeyinden termoelektrik sogutucular ile 1s1 dig ortama
pompalanir. Bu modiillerin kaskad bagl bir sekilde dizayn edilmesi durumunda ¢ok

diisiik sicakliklar elde edilebildigi literatiirde verilmistir.

Peltier eleman1 {iizerine yiiriitilen bir calismada; bes Peltier elamam kaskad
baglanarak; sicak yiizey 286 K’de sabit tutuldugunda soguk yiizeyin 158 K olmasi
saglanmis ve toplamda 128 K’lik bir sicaklik diisiisii yaratilmistir [9]. Sekil 2.5’de bu
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calisma i¢in kurulan deney diizenegi verilmistir. Sekil 2.6’da piyasada kaskad bagl

Peltier sogutucu olarak bulabilece§imiz bir termoelektrik sogutucu modiilii

goziikmektedir.
- PT100 termal ¢ift
e .
Sogutma L —ﬂ-L ~— Sogutma suyu
suyu e
[ERNNENEEEE: -1 - Bakir plaka
i & “~ On sogutma peltier sogutucu
ic serenw L Balar kap
yd = Peltier kaskad yap1
Termal L 1% ‘s o
giftler __On sogutma peltier sogutucu
1 #"’;ﬂ __ Bakar plaka
| _ — *—Sogutma suyu
o &)

Sekil 2.6 : Ticari bir kaskad bagl Peltier sogutucu[15].
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2.2.1 Temel Calisma Prensipleri

Termoelektrik yapilar, termoelektrik jeneratorler ve sogutucular olmak iizere iki
baslik altinda incelenebilir. Termoelektrik jeneratorler ve sogutucular termodinamik

kanunlarina bagl olarak dogrudan enerji doniisiimlerini gerceklestiren yapilardir.

Termoelektrik jeneratorler 1s1 enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
yapilardir. Sekil 2.7°de konvansiyonel bir giic sisteminde elektrigin iiretimi ile

termoelektrik jeneratorlerden elektrigin iiretimi karsilastirilmaktadir.

LS
p.

- 0

l Qs

(b)

Sekil 2.7 : (a) Konvansiyonel gii¢c ¢cevrimi (b) Termoelektrik gii¢ ¢cevrimi.
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Termoelektrik sogutucular ise 1sinin soguk bolgeden sicak bolgeye elektrik enerjisini

kullanarak tasinmasinin saglayan 1s1 pompalarnidir. Sekil 2.8’de konvansiyonel

sogutma cevrimi ile termoelektrik sogutma cevrimi gosterilmektedir.

7 o

Kisilma vanasi

J

(a)

7o
B o
J

(b)

Sekil 2.8: (a) Konvansiyonel sogutma ¢evrimi (b) Termoelektrik sogutma ¢evrimi.
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Buna ek olarak termoelektrik sogutucular icin soguk bolgeden sicak bolgeye 1s1
transferinin gerceklesmesi i¢in disaridan bir is uygulamasi gerekliligi onemlidir.
Bilgisayar mikrogiplerinde 1s1 pompasi olarak gorev yapan termoelektrik sogutucular
DC gerilim uygulanarak sistemde biriken 1sinin disar1 pompalanmasinda gorev

alirlar.

Termoelektrik jeneratorlerde ve sogutucularda yar iletken malzemeler kullanilmakta
ve kullanilan n ve p tipi yan iletkenlerin 1s1 transferinde gosterdikleri tepkiler

degisiklik gostermektedir.

n tipi yar iletkenlerde 1s1 serbest olan elektronlar ile tasinirken p tipi yar iletkenlerde
bosluklar ile taginir. n ve p tipi bu iki yarn iletkenin birbirlerine iletken bir malzeme
ile baglanmasi ile tek bir hiicre olusturulmus olur. Bu hiicrelerin birlestirilmesi ile

termoelektrik modiil olusturulur.

Seebeck termoelektrik etkisine gore calisan termoelektrik jeneratorlerin yan iletken
malzemelerin gelisimlerine paralel olarak birim iiretim maliyetleri, birim alanda
tirettikleri gii¢c degerleri, calisma sicaklik araliklari, ekonomik Omiirleri ve verimleri
sekillenmektedir.  Sekil 2.9’da  bir termoelektrik  modiiliin  bilesenleri

gosterilmektedir.

Yari iletkenler baglandiktan sonra 1s1l kagaklar1 azaltmak ve baglantilarda elektriksel
kisa devreleri onlemek icin modiiller 1s1l iletkenligi yiiksek fakat elektriksel
iletkenligi diisitk yapilarla kaplanirlar. Kaplama isleminde en yaygin malzeme
seramik olsa bile seramik malzemenin kalinli§i da sistemin verimini etkileyen

parametrelerden biridir.
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Sicak Yizey | Sicak Yiieey

Is1 Transferi
Y onii

Elektrik Al »= Soguk Yizey Elektrik Al »=

I Is1 Transferi

Elektrik Akimi m= Sicak Yiizey Elektrik Akumi
Sekil 2.9 : Bir termoelektrik jeneratér modiiliiniin bilesenleri[11],[14].
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Sekil 2.10’un (a) ve (b) figiirlerinde termoelektrik modiillerin jeneratoér ve sogutucu

olarak calistirilma prensipleri gosterilmistir.

Flektrik Alim; » Sofuk Yizey Elektrik Alymg »

Is1 Transfen

Elektrik Akimi » Sicak Yiizey Elektrik Akimi »
(a)
Atilan Is1 Atilan Is1 Atilan Is1

Absorblanan Is1 Absorblanan Is1 Absorblanan Isi

(b)
Sekil 2.10 : (a) Termoelektrik jenerator. (b) Termoelektrik sogutucu[14].

Sekil 2.10 (a)’da gosterilen termoelektrik jenerator, teorik olarak Seebeck
termoelektrik etkisine gore ¢alisan, sicak ve soguk yiizeylerde sicaklik farkindan
yararlanarak DC gerilim tireten yapilardir. Sekil 2.10 (b)’de gosterilen termoelektrik
sogutucu, teorik olarak Peltier termoelektrik etkisine gore calisan, termoelektrik
modiiliin elektriksel uglarina DC gerilim uygulayarak iletkenlerin ara yiizeylerinin
birinde 1s1nin absorblanmasi digerinde 1s1 atilmasini saglayan, 1s1 pompasi olarak ta

diisiinebilecegimiz yapilardir.
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2.2.2 Uygulama Alanlari

Termoelektrik yapilar sensor uygulamalarindan, uzay havacilik sistemlerine, giic
iretiminden, araglarda ve fabrikalarda atik 1s1 geri kazanimlarina, karmasik sogutucu
sistemlerden basit buzdolaplarina, bilgisayarlardaki mikrociplerin sogutulmasindan,
MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) sistemlerine uzanan uygulamalariyla

giinliik kullanima entegre olmaya baslamiglardir.

Termoelektrik uygulamalart ilk olarak uzay araglarimin enerji ihtiyaglariin
kargilamak icin diisliniilmiistiir. Amerika 1961°den bu yana toplam 45 tane
radyoizotop termoelektrik jenerator ile calisan sistemi uzaya yollamistir. RTG
tiniteleri sicak 1s1 kaynagi olarak Pliitonyum -238,Kiiriyum-244 ve Stronsiyum-90
kullanmakta olup soguk 1s1 kaynagi uzay boslugunu kullanmaktadir. Soguk ortama
151 RTG {initesinin kanatlart iizerinden radyasyonla uzaya verilmektedir. Sekil 2.11
(a)’da sicak 1s1 kaynagi olarak kullanilan Pliitonyum -238 peleti goziikmektedir.
Sekil 2.11 (b)’de ise 1997 yilinda gonderilen Cassini uzay araci ve iizerindeki RTG

tiniteleri goziikmektedir.

(a)
(b)
Sekil 2.11 : (a) Plutonium-238 peleti (b) Cassini uzay araci ve iizerindeki RTG
initeleri[19].
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Sekil 2.12°de ise MMRTG (Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric Generator)
2009 yilinda NASA tarafindan Marsa gonderilecek gii¢ iiretimi birimi
gosterilmektedir. 4.8 kg pliitonyum dioksit icermekte ve 2000 W 1s1l 120 W elektrik

enerjisi iiretebilecek bir birimdir.

(a) (b)
Sekil 2.12 : (a) MMRTG Termoelektrik modiil (b) MMRTG Birimi[19].

Sekil 2.13’de arabalarda atik 1s1y1 termoelektrik jeneratorlerle elektrige ¢eviren yeni

nesil araglardan biri tamtilmaktadir.

Sekil 2.13 : 2010°da ¢ikacak olan BMW 5 serisi aracta termoelektrik yapilarla atik
1s1 geri kazanimu saglanacaktir[20].

Teknolojinin ilerlemesi ve tiiketicelerden gelen taleplere bagli olarak araclarda
konfor giin gectikce artmaktadir. Artan konfora paralel olarak araclarda enerji
titketimi de artmaktadir. Sogutma ve 1sitma sistemleri, elektrikli camlar, minibar, yol

bilgisayari, radyo, agilabilir tavan, sensor ve giivenli siiriis elektronik ekipmanlar1 ve
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daha bircok birlesen elektrik enerjisine gereksinim duymaktadir. Elekrik enerjisinin
depo edilme sorunu ve akii sistemlerinin arag¢ iizerinde yarattig1 ekstra yiikler yakit
tilketimini arttirmaktadir. Bu nedenle enerjinin arag iizerinde daha hafif elemanlar ile
tiretimi gereksiz yiiklerden kacinilmasini ve fosil yakitlarin daha az kullanilmasin
saglayacaktir. Sekil 2.14’deki gibi kurulacak bir sistem ile termoelektrik yapilarin
araglarin belirli bolgelerinden sagladiklar atik 1silart elektrige cevirmeleri saglanip
yakit tiikketiminde azalma saglanacak, enerjinin siirekliligi saglanacak ve cevresel

boyutta sera gazi salinimlar1 azaltilacaktir.

.II RCIE RIS YR R TR LI E LT R
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Sekil 2.14 : Araglarda atik 1sinin termoelektrik jeneratorlerle elektrige cevrimi[20].
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Sekil 2.15°de Izlanda’da termoelektrik jeneratorlerin evlerde elektrik iiretiminde
kullanilmasina yonelik uygulamalar gosterilmektedir. Jeotermal kaynaklar yoniinden
zengin olan Izlandanin sicak 1s1 kaynag olarak jeotermal sicak su veya kazan
dairelerinde 1sitma amagh iiretilen suyu kullanmas1 ve soguk 1s1 kaynag: olarak kig
ortam sicakliginin kullanilmasi ile elde edilen termal farktan elektrik iiretebilen 6zel

termoelektrik modiiller gelistirilmistir. Bu modiiller 20 W ila 50W arasinda

uretilmektedirler.

Sekil 2.15: Termoelektrik jeneratorlerin evsel ve saha uygulamalari[19].
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Sekil 2.16°da yine termoelektrigin evsel bir uygulamasia ornek gosterilmistir. Bu
uygulamada evin catisina yerlestirilen giines kolektorleri ile 1sitilan su hem duslarda
sicak su ihtiyacini karsilamakta hem termoelektrik modiil iizerinde sicak 1s1 kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Soguk su da termoelektrik modiil lizerinde soguk yiizeyi
olusturmakta ve elektrik elde edilmektedir. Bu sistem icin dizayn edilen

termoelektrik jeneratorler S0W ile 100W arasinda gii¢ iiretebilmektedir.

Sekil 2.16: Giines enerjisi ve termoelektrigin evsel bir uygulamasi[19].

Evlerde giines enerjisi ve termoelektrik jeneratorlerin kullanimi ile sifir enerjili

binalarin gelisimi olumlu yonde etkilenecektir.
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Bununla birlikte viicudun iirettigi 1s1y1 kullanarak termoelektrik jeneratorler ile enerji
tiretmek ve bu enerji ile diisiik enerji gereksinimi olan aygitlarin calismasi
saglanabilmektedir. Sekil 2.17°de viicudun irettigi 1s1y1 kullanarak termoelektrik
jeneratorler ile calisan bir kol saati ile kablosuz veri aligverisini saglayan iki ayri

sistem goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.17: (a) Termoelektrik jenerator ile caligan saat.
(b) Termoelektrik jenerator ile ¢alisan kablosuz veri transferi sistemi[19].

Genel tiiketici olarak kullanimlarda evsel veya arac ici buzdolaplar termoelektrik
malzemelerle olusturulabilinir.  Sekil 2.18’de  termoelektrik  buzdolaplari

goziikmektedir.

Gelecek?

Sekil 2.18 : Evsel uygulamalarda sogutma sistemi[ 18].
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Termoelektrik modiiller hafif olmasi, sessiz calismalar1 ve fiziksel etkilere karsi

dayanikli olmasi nedeniyle askeri uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 2.19°de bir

denizaltida sesiz ¢alisan havalandirma testleri yapilmaktadir.

Sekil 2.19: USS Dolphin AGSS 555 Termoelektrik havalandirma test ¢aligmasi[18].

Amerikan ordusu savas ucaklarindaki radyo iletisim sistemlerindeki asir1 1sinmay1
ozel dizayn edilmis termoelektrik sogutucularla Onleyebilmektedir. Sekil 2.20°de

savas ucaklarinda kullanilan sogutucu gosterilmektedir.

I

Sekil 2.20: Savas ucaklarinda kullanilan termoelektrik sogutucu[18].
Sekil 2.21°de goriildiigii gibi askerlerin kaldiklar ¢adirlarin 1sitmasini konveksiyon
yoluyla gerceklestirmek icin cadir icine termoelektrik jeneratoriin tirettigi enerji ile
calisan bir fan yerlestirilmistir. Bu fanin enerjisi ise ¢adir1 1sitmakta kullanilan 1sitict

tinitenin atik 1s1s1 kullanilarak uretilmektedir.
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(b)
Sekil 2.21: (a) Termoelektrikli fan sistemi (b) Isitic1 iinite[19].

Sekil 2.22°de askeri giysilerde iklim sartlarina gére viicut isinin korunmasi igin

1sitma veya sogutma gereksinimleri termoelektrik modiillerde saglanmaktadir.

Yarin

iklim Kontrol
Termoelektrik modiiller ile
Isitma ve sofutma

Sonug

> %30 agirlikta azalma

Sekil 2.22 : iklim kosullarina gore termal konfor saglayan askeri giysiler[19].

Termoelektrik malzemelerin verimlerinin artmasi ile gelecek yillarda her alanda

kullanimlarinin artacagi goriilmektedir.
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2.2.3 Basitlestirilmis Matematiksel Modeller

Termoelektrik modiillerin analizleri yapilirken voltaj, akim, gii¢, birim alandan elde
edilen maksimum giic ve verim ifadeleri bu baslik altinda incelenecektir. Bir
termoelektrik modiil bir¢cok termoelektrik peletin birlesiminden olustugundan tek
peletin analizi modiiliin genel durumu hakkinda gerekli bilgilere ulagsmamizi
saglayacaktir. Sekil 2.23’de tek bir termoelektrik hiicre goriilmektedir ve verilecek
olan matematiksel ifadeler bu sekil iizerinden tanimlanacaktir. Bu boliimde tiiretilen
ve verilen denklemler; malzemenin izotropik ve homojen oldugu, 1s1 ve elektrik
transferinin 1 boyutlu oldugu, Seebeck katsayisinin sicaklik bagimliligindan
kaynaklanan farkliliklarin ve Thomson etkisinin ihmal edildigi ve yanal alanlardan

181 gecisinin ihmal edildigi varsayimlarina dayanmaktadir.

_
Ro

Sekil 2.23: Termoelektrik jenerator hiicresi.
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Sekil 2.23’de goriildiigii gibi 1s1 transferi n ve p yan iletken bacaklari iizerinden T

bolgesinden Ts; bolgesine dogrudur.

Sisteme verilen 1s1 (sicak taraf) denklem 2.7 deki gibi elde edilir.
0,. =KAT +aT,.1 - 051 R, (2.7)

Termoelektrik modiile sicak taraftan verilen 1sinin hesaplanmasi icin Kelvin iligkisi,
Joule ifadesi ve Fourier 1s1 transferi ifadeleri goz oniine alinmahdir. Sicak yiizeydeki
1s1 ifadesi denklemindeki birinci ifade, Fourier 1s1 iletimidir ve ifade 2.8 deki gibi

tanimlanir;
O = KAT (2.8
K burada 1s1l iletkenligi tanimlamaktadir ve p ve n tipi malzemeler i¢in ifade 2.9 daki

gibi tanimlanir;

A A
L A 2.9
L ) 2.9)

n P

K=1

Denklemdeki ikinci kisim, ifade 2.5’de verilen Kelvin iliskisinden tiiretilmistir ve

buradan Peltier genel ifadesinden 1s1ya gecilerek ifade 2.10 tiiretilmistir;

Op = =aoll (2.10)
Buradan sicak yiizey Peltier ifadesi 2.11 asagidaki gibi tanimlanr,

(05), =ar,.1 (2.11)

Denklemdeki {igiinci ifade, direnglerden kaynaklanan Joule 1s1 kayiplarini

tanimlamaktadir;
0, =I"R, 2.12)

Isimin yaris1 soguk bolgeye ve diger yarisi sicak bolgeye gittiginden Joule kayiplari

ifade 2.13 ve 2.14’de verildigi sekilde tamimlanir.

©,), = —%1 'R, (2.13)
©,),; =1k, (2.14)

2
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Denklemin toplu bir sekilde ifadesi 2.15 deki gibi tanimlanabiliriz;

0,=0,+(0,), +0,). (2.15)
Sekil 2.8 icin Ohm kanunu yazilirsa R, yiik direnci iizerindeki ¢ikis voltaji
V=V,-IR (2.16)

olarak yazilir. Burada dig direncin olmamasi durumunda sistemin voltaji acik devre

voltaji olan Vy’a esit olur. Buradan elektriksel ¢ikis giicii, P,

P=1°R 2.17)

o o

olarak yazilir. Sekil 2.23’de gosterilen termoelektrik hiicrede elektriksel direng
olarak hem yan iletken malzeme hem de yiik direncinin hesaba katilmasi ile toplam

direng
R =R, +R, (2.18)
olarak yazilir. Termoelektrik malzemenin i¢ direnci, R;

A A

n P

(2.19)

olarak yazilir. Seebeck etkisi ile endiiklenen gerilim 2.1 ifadesinde verildigi gibi

tanimlanir.
Devrede dolasan akim, I

I—VO— VO
R, R, +R,

(2.20)

olarak yazilir.

Sistemde verim ifadesini bulmak i¢in daha Once elektriksel c¢ikis giicii olarak
tanmimlanan Py ve Q'SC sicak bolgedeki 1s1 girdisi kullanilir. Yukarida tanimladigimiz

degerleri asagidaki termal verim ifadesinde yerine koyarak ifade 2.21°de verilen
verim ifadesi bulunur.
P, I’R,

n=—=—=
Qe  KAT+al. I —%IzRi

(2.21)
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Biiyiikliikleri kolay ifade etmek i¢in dig direnci i¢ dirence bolerek direncte

boyutsuzlagtirmaya gidilirse ifade 2.22 elde edilir.

m = o (2.22)

Buradan tekrar verim ifadesini verirsek ifade 2.23 elde edilir.

77 — m'(AT/TYc) (2.23)
" (1+m)* RK . 1AT
X—+0+m)———
TYC a 2 TYC

Ifade 2.15 de goriildiigii gibi RK carpimi ne kadar kiiciik olursa verim ifadesi o
oranda artacaktir. RK carpiminin acilimi daha once verilen ifade 2.9 ve ifade 2.19

den yararlanarak yazilirsa ifade 2.24 elde edilir.

L A
RiK=(’01“\—L“+%Jx(ﬂn %mp L—PJ (2.24)

n p n P

Carpimin minimum oldugu deger, tiirevinin sifir oldugu durum oldugundan ifade

2.25 elde edilir.

RK),. =[(pn/1n ) +(p, 2, )2} (2.25)

Termoelektrik malzemenin 6zelligini bize veren en 6nemli ifade olan figure of merit
terimi daha sonra detayli olarak incelecek olmasina ragmen bu asamada maksimum

degerinin verilmesi uygundur.

Z terimi figure of merit’i tanimlamakta olup buradan (RI.K ) degeri icin maksimum

min

degerini alir.

__ lauf+]a) (2.26)

o)+l ]

mak

Ifade 2.26’y1 termal verim ifadesinde yerine koyarsak ifade 2.27 elde edilir.
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m (AT/T,,) (2.27)

= "\2
M+(1+m')_1£
Z 2

mak = sc sc

.

[fade 2.27 nin m ’e gore tiirevin sifir oldugu deger, termal verimin maksimum

oldugu noktay1 verir. T = l(TgC +T§g) olmas1 durumunda;
S\ ‘

mvopt = (1 +7Z T)I/Z

mak

(2.28)

Sonug olarak termal verimin maksimum oldugu deger hem yiik direncinin hem de

geometrinin optimize edildigi durum i¢in ifade 2.29 elde edilir.

T -
My =| 1-—% —.(m o =) (2.29)
T m opt +Tsc/ng

sC
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2.2.3.1 Kisa Devre Akinm ve Maksimum Giic ifadesi

Sekil 2.24°deki devreyi goz Oniine alarak A ve B uclan arasina baglanan yiik iistiine
diisen voltaji, kisa devre akimini ve son olarak baglanan yiikiin maksimum giicii
cekebilmesi icin baglanmasi gereken direncin ka¢c ohm olas1 gerektiginin incelenmesi

gerekmektedir.

=

Y
\_/
=
Wy
&

-
Tr

B

Sekil 2.24: Aktif bir devrenin Thévenin esdegeri.

V, gerilim kaynaginin i¢ direnci R; olarak diisiiniiliirse, A ve B uglarn arasina

baglanmis yiikte olusan gerilim diisiimii ifade 2.16’dan hesaplanir. Devrede R #0 ve

V =0 olmasi halinde kisa devre akimi ifade 2.30’daki gibi tanimlanir.
\%
I, = E(: (2.30)
Devreye baglanan yiikiin gii¢ ifadesi 2.31°deki gibidir,

P,

Yiik

=V, -I’R, (2.31)

2.32 ifadesi ile giiciin maksimum oldugu akim degeri bulunur,

B _ g (2.32)
ol
V, —2IR, =0 (2.33)
=t tu_ Y (2.34)
2R, 2 R, +R,
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Ifade 2.34’de giiciin maksimum oldugu noktada akimin aldig1 degeri vermektedir.

[fade 2.35°de ise R, =R, durumu i¢in maksimum giiciin ¢ekilebilecegi durumu

vermektedir.
V 2
P = ﬁ (2.35)

Yani aktif bir devre icin sisteme baglanacak diren¢ degeri devrenin i¢ direncine esit
oldugunda maksimum gii¢ ¢ekilebilmektedir. Yukarida verilen ifadeler termoelektrik
modiillerin temel matematiksel ifadeleri olup, teorik ve deneysel karakterizasyon

calismalarinda kullanilacaktir.
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2.3 Termoelektrik Modiilde Kullanilan Malzemeler ve Klasik ilkeler

Daha onceki boliimlerde deginildigi gibi termoelektrik modiiller yar1 iletken
malzemelerden yararlanilarak yapilmaktadir. Bu malzemelerin gelisimine paralel
olarak birim alandan elde edilen gii¢ ve verim degerleri artis gostermektedir. Yari
iletken fizigini bilmek termoelektrik yapilarin karakterizasyonu igin temel teskil
etmektedir. Termoelektrik modiillerin Ozelliklerinin tam olarak kavranmasi
sonucunda istenilen Olcekte jeneratdr veya sogutucu dizayni kolaylikla yapilabilir.
Ornek bir termoelektrik modiiliin bilesenleri Sekil 2.3’de gosterilmistir. Elektriksel
ve termal iletim basta olmak {izere iletkenlik ve iletim kavramlarini bilmek sistemin

calisma prensiplerini anlamada bizlere biiyiik kolaylik saglar.

2.3.1 Malzeme Bilgisi ve Yapisal Temeller

Elektriksel ve termal iletkenlik konusunda malzemelerin gosterdigi tepkiler
farkliliklar gostermektedir. Bu malzemelerin en kiiciik yap1 birimi olan atomlarindan
ve onlarin uzayda dizilisleri ile olusturduklar1 geometrilerin incelenmesi, iletkenler

ve yarl iletkenler icin yapacagimiz teorik ¢alismalarin baslangi¢c noktasi olmalidir.

Katilarin modern teorisi, enerji bant teorisi ve katilarin uzaydaki enerji bant
dizilislerine gore yorumlamalar1 yapilir. Bu nedenle temel atom ve kuantum

mekanigi ileriki bagliklarda tez konusunun igerigi dogrultusunda incelenecektir.

2.3.2 Elektriksel ve Termal iletkenlik

Elektriksel ve termal iletkenlik ozellikleri iletkenler ve yari iletkenlerde farkliliklar
gostermektedir. Iletkenligin nasil degistigi, klasik teori ve modern katilar teorisi

olmak tizere iki yaklagim altinda incelenecektir.

2.3.2.1 Metallerde Elektriksel iletkenlik

Ornek olarak bakir metalini ele alinacak olursak tek bir valans elektronuna sahip

olup, en dis yoriingede bulunan bu elektron bakir atomuna cok zayif baglanmistir.

Valans elektronlari pozitif CU™ iyonlan etrafinda bir elektron bulutu olusturacak
sekilde yapi icerisinde serbest halde dolasirlar. Elektrik akimi bu elektron bulutu
icerisinde bulunan elektronlar tarafindan iletilir. Oda kosullar ile termal dengede
olan bir bakir ¢ubuk diisiiniildiigiinde elektronlar metal icerisinde rasgele hareket

ederler, net bir yonelim s6z konusu degildir. Rasgele yonlenmis elektronlar yapi
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icinde sahip olduklar1 hizlar1 ve yonleri disinda merkez atomlarin termal etkiden
dolay1 yaptiklan titresimlerden, kristal yapr icindeki bozukluklardan ve yapidaki
safsizliklardan etkilenirler ve carpismalar sonucunda yonlerinde ve enerjilerinde
degismeler yasanir. Bakir cubukta termal etkiyi arttirdigimizda elektronlarin hizlar
ve merkez atomlarin titresim yarigaplart artsa da yine elektriksel yonden net bir

yonelim yoktur.

Elektronlarin yonelmesi bakir cubugun uglar arasinda potansiyel fark yaratacak bir
gerilim kaynaginin baglanmasi ile saglanabilir. Gerilim kaynaginin polaritesine gore

elektronlar saga veya sola dogru yonlenirler.

Elektrik akim yogunlugu ise J olarak gosterilip belirli bir siirede belirli bir yiizeyden

gecen net elektriksel yiik olarak tanimlanir.

J=24

= 2.36
AAt (2.36)

Elektrik alanin uygulanmasi ile elektronlar x yoniinde ve belirli bir zaman araligi i¢in

v, () ortalama hiz1 ile iletken icinde hareket ederler. Elektronlarin ortalama hizinin

iletken igindeki toplam elektron sayisina boliimii ise siiriiklenme hizi olarak tarif

edilir.

_ 1

Vi =§[VX1 +V, VstV ] (2.37)
Birim hacimdeki elektron sayisi;

n=— (2.38)

At siirede A kesitinden gegen yiik icin 2.36 ifadesi tekrar tamimlanirsa;

J = Aq  enAv, At
tAAr AAt

=env, (2.39)

Iletkenin uglar1 arasina uygulanan gerilimin zaman icinde de§ismesi olasilig

diistiniildiigiinde E_=FE (f)zamanin fonksiyonu olarak tanimlanirsa akim yogunlugu

ifadesi 2.40 seklinde tanimlanir.

J (t)=env,(t) (2.40)
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Sekil 2.25’de Ey elektriksel potansiyeli altinda elektronlarin iletken malzeme
icerisinde nasil ilerledigi ve Ax kesit alaninda J elektron akisi detayl bir sekilde

verilmistir.

Sekil 2.25 : E, elektrik alan icerisinde belirli bir yonde yonlenmis elektronlar[5].

Sekil 2.26 (a) da elektronlarin iletken malzeme icerisinde rastgele yaptiklar salimlar
goriilmektedir. Sekil 2.26 (b) de ise Ex elektrik alan1 bu salinimlara yon vermekte ve

anlamli1 bir yonelim saglanmaktadir.

Titresen Cu' iyonlart I I 4

(a) (b)

Sekil 2.26 : (a) Elektron bulutunu olusturan elektronlardan birinin termal etki sonucu
titresen merkez atomlar ¢evresinde yaptigi rasgele hareketler.

(b) Elektron bulutu igerisindeki bir elektronun Ey elektriksel alan
etkisiyle yaptig1 yonlenmis hareketler[5].

Iletken malzeme icerisindeki elektron E, elektriksel alani icerisinde carpismalar ve

yon degistirmeler sonucu pozitif yonde rasgele hareketlerle net olarak belli bir
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mesafe kat edecektir. Bu yonlenmeyi olumsuz etkileyen faktorler olarak termal
yonden uyarilan merkez atomlarin ¢ok biiyiik salinimlar yapmasi, iletkendeki safligi
bozan yabanci maddeler ve kristal yapt bozukluklar1 olarak siralayabiliriz. X
yoniinde Ey alanm1 uygulandiginda elektronlarin siiriikklenme hizi ifade 2.41 gibi
gosterilir.

ek

m

e

v.=u,+ (t—t,) (2.41)

X

Burada u ; ¢arpismadan sonra baslangi¢ hizi, ¢, son ¢arpismanin gerceklestigi zaman

olarak diistiniiliirse (#—¢,)carpisma olmadan gecen zamandir.

Siirtiklenme mobilitesi ise elektrik alan uygulandiginda bir elektronun carpisma

olmadan nasil hizlandiginin ifadesidir ve g, olarak ifade edilir.

pu=2" (2.42)

m

e

Bir elektronun iletken icindeki hareketini daha kiigiik olgekte Sekil 2.27 deki gibi

diistinecek olursak;

Elektron

Sekil 2.27 : S titresme alanina sahip iki atom arasinda elektronun keyfi hareketi[5].

L mesafesi termal elektronun iki atom arasinda alabilecegi ortalama serbest yol, u
hiz1 ve 7 siire olarak tanmimlanir. Elektronun iletken igerisinde alacagi mesafenin
uzunlugu iletkenligin bir dlciitiidiir. iletkenlik ifadesi ise siiriiklenme mobilitesi ve
sistemde bulunan serbest elektron sayisiyla dogru orantili olan bir fonksiyondur ve

o ile simgelenmistir.
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o=enl, (2.43)

Sonug olarak bir iletken ne kadar cok serbest elektrona sahip olursa birim zamanda
tasiyabilecegi yiik miktar1 o derece fazla olur. Elektronlar iletken icerisinde ne kadar
az carpisma yaparsa enerjinin iletimi o derece kayipsiz olur. Bunun i¢in malzeme
secimlerinde Joule kayiplarimi azaltmak icin saf metaller ve kristal yapisi

bozulmamis metaller kullanilmaya calisilmalidir.

Metallerdeki iletkenligi enerji bant teorisi ile agiklamaya ¢alisirsak: Sekil 2.28 uglar

arasina gerilim uygulanmis bir iletkende elektronlarin hareketini gostermektedir.

[——

Em— . Bos seviye 3
LN
E,- ..

Elektronlar ®-.

Sekil 2.28: Enerji bant diyagrami[5].

Uclar arasinda potansiyel fark uygulanmasiyla pozitif u¢ tarafinda —eV’luk bir

azalma gerceklesir ve enerji bandi kayar.

2.3.2.2 Metallerde Termal iletkenlik

Metal i¢inde 1s1in iletimi yine serbest elektronlar sayesinde gerceklesir. Metal bir
ucundan 1sitilmaya baslandiginda serbest elektronlar ve merkez atomlar artan

salinmmlar ile titresmeye baslarlar. Sekil 2.29°da gosterildigi gibi S caplarm

39



genisleten merkez atom serbest halde dolasan elektrona carpar ve enerjisinin bir
kismini elektrona nakleder ve hizlanan elektron soguk bolgede daha kiiciik S capina
sahip atomlara carparlar. Sicak bolgeden hizla gelen serbest elektron soguk
bolgedeki merkez atomlara carparak onlarin da S ¢aplarini biiyiitmesi ve daha enerjik
hale gelmelerini saglarlar. Belirli bir siire sonunda 1sitilmaya baglanan ug ile soguk
uc arasinda termal dengeye ulasilir ve sistemde bulunan biitiin atomlar ayni S

capinda titresimlerini siirdiiriirler.

Is1

Sicak | Soguk

R

Elektronlar Titresen Cu” iyonlar

Sekil 2.29 : Isinin metal icerisinde serbest elektronlar ile iletimi[5].

Sekil 2.29°da goriildiigii gibi sicak ucta hem elektronlarin hem de merkez atomlarin
soguk uca gore vektorel genlikleri daha biiyiiktiir. Serbest elektronlarin soguk
bolgedeki merkez atomlariyla carpismalart sonucu enerjilerinin azalmasina karsin
sicak bolgeden aldiklart enerjiyle bu carpma islemleri defalarca tekrarlanir ve 1s1

iletimi termal dengeye ulasincaya kadar siirer.

2.4 Yan iletkenler ve Enerji Bantlar

Si atomu 14 elektron icermekte ve bu elektronlar fakli enerji diizeylerine dagilmis
durumdadir. 3p ve 3s orbitalleri birbirine ¢ok yakindir ve 5 adet Si atomu birbirine

yaklastiginda, etkilesim sonrasi dort adet yeni hibrit orbital olusturur. Bunlarin dalga
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fonksiyonu ise y(3s),y(3p,),¥(Bp,),¥(Bp.) olarak gosterilebilir. Bu dort hibrit
w,, orbital birbirlerinden 109.5° a¢1 yapacak sekilde birbirlerinden uzaklagirlar.
Komsu iki Si atomu yaklastiginda y,, etkilesir ve bag yapan y, orbitalle bag
yapmayan ¥, orbitalini olustururlar. Sekil 2.30 Si kristal olusum asamalarim

gostermektedir.

(a) (b) (c) (d)

v ; .
Vi COOQ B Iletkenlik Band

O 1 1 I S T

3
Si ATOM I

f Valans Band1

v
Yy hib

SI Kristali

Sekil 2.30 : Si Kristal olusum asamalari[5].

¥, orbitaline yerlesmis olan elektronlar E, enerji degerine sahip olup bu deger v,
orbitalinde bulunmasi olast elektronlarin enerji degeri olan E, dan disiiktiir.

orbitallerinin birbirleri ile etkilesmesi sonucu E enerji degerine sahip bir bant olugur
ve bu banda Valans band1 denir. Valans bandi tek bir atoma bagh kalmadan kristal

yapr icerisinde olan valans elektronlarindan olusmaktadir. , orbitallerinin
etkilesmesi sonucu E, enerji seviyesinde bir enerji bandi olusturulur ve bu bant
iletkenlik band1 olarak bilinir. Iletkenlik bandi ile valans bandi birbirlerinden E_;

enerji farki ile ayrilirlar ve bir yan iletkenin iletken hale gegebilmesi i¢in bu enerji
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bariyerinin asilmas1 gerekmektedir. Mutlak sifir degerinde valans bandinin valans
elektronlart ile tamamen dolu oldugu ve iletkenlik bandinin bog oldugu kabul edilir.
Oda kosullarinda Si atomlar1 arasindaki baglar siirekli titresim halindedir ve yeterli
enerjinin verilmesi ile elektronlar valans bandindan iletkenlik bandina gecis
yapabilirler. iletkenlik bandina gecen elektron ise valans bandinda bir bosluk birakir
ve bosluk pozitif degerlikli olarak kabul edilir. Yar1 iletken yapir iginde olusan

elektron bosluk ¢iftleri bu malzeme i¢in enerji iletiminin temelini olusturur.

Sekil 2.31 termal etki ile enerjilenmis bir elektronun iletkenlik bandina transferini

gostermektedir.

B

Elektron Enerji

il I ! 71

Sekil 2.31: Yan iletken yapi icinde elektron-bosluk ciftinin termal yonden
olusumul[5].
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2.5 Yan iletken Cesitleri ve Ozellikleri

2.5.1 Yari iletkenlerde iletkenlik

Modern katilar teorisi kullanilarak yari iletkenler; saf yapida olduklarinda ve mutlak
sifir derecesinde valans bandi valans elektronlari ile dolu olup iletkenlik bantlar1 bos
olacak sekilde tanimlanmislardir. Dis etmenler ile kristal yapidaki kovalent baglarin
kirilmasi ile elektron bosluk ciftleri olusturulur. Olusan bu elektron bosluk ciftleri
yart iletkenler icin iletimi saglayan yapilar1 olusturur. Bu iki farkli tasiyici
birbirlerinden E enerji farki ile birbirlerinden ayrilmistir. Elektronlar iletkenlik
bandinda iletimi saglarken bosluklar valans bantlarinda iletimi saglarlar. Sekil 2.32
foton yar iletken i¢inde bir bagi uyarmis ve tasidigr enerji E,; den biiyiik olacak
sekilde enerjiyi elektrona transfer etti§inden elektron valans bandindan iletkenlik
bandina taginmis ve geride pozitif yiikli bir bosluk birakmistir. Birbirlerinden
bagimsiz olarak hareket eden bu tasic1 yapilar baglar arasindaki titresmeyi azaltacak
yonde bir dis etmene maruz birakildiginda elektron bosluk ¢ifti tekrar birlesecek ve
bu birlesme sonucu 1s1 agiga ¢ikacaktir. Bu birlesme bazi yar iletkenlerde disar

foton salintmina da neden olabilir.

Elektron Enerji
Ei+x

Ei ?\, —

fiv> Eef

W

Ev

(a) (b)

Sekil 2.32 : Bir fotonun kristal yapi i¢indeki elektronu uyarmasi sonucu olusan
elektron-bosluk ¢ifti[5].
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Yarn iletkenin uclar1 arasinda potansiyel fark uygulanmasi ile iletkenlik bandinda

elektronlar uygulanan alanin tersi yonde ilerlerken bosluklar ayn1 yonde ilerler.

Sekil 2.33’de elektron ve bosluklarin elektriksel potansiyel altinda enerji bantlarinda

yaptiklar hareketler gosterilmektedir.

 J

Y

Elektron enerji

Bosluk enerjisi

(a) (b)
Sekil 2.33 : Elektron-bosluk ¢iftinin elektrik alan icindeki davramisi[5].

Elektronlarin ve bosluklarin elektrik alan icerisinde olusturdugu akim yogunlugu

ifade 2.44°de verilmistir.
J=env, +epv, (2.44)

Bu ifadede n iletkenlik bandindaki elektron konsantrasyonunu, p valans bandindaki
bosluk konsantrasyonunu, v4. ve vgp sirasiyla elektron ve boglugun siiriiklenme hizin
gostermektedir. Elektronlarin ve bogluklarin = siiriiklenme hizlar1 ifade 2.45

verilmistir.
Vie =lueEx ve de = lubEx (2'45)

Siiriikklenme mobilitesi olarak elektron ve bosluk icin #, ve y, seklinde tanimlanir.
Kristal yap1 icerisinde dolasan elektronlarin yap1 i¢indeki iyonlardan da etkilenecegi
diigiiniildiigiinde elektronun kiitlesi m, olarak belirlenir. Buradan elektronun
iletkenlik bandindaki siiriiklenme mobilitesi ifade 2.46’daki gibi tanimlanir.
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M, =— (2.46)

Aymn diisiinceyi bosluklar icin uygulayabiliriz. Kiitlenin ivmelenmeyi zorlastirict bir
etmen oldugu diisiiniildiigiinde boslugun da bir kiitlesinin oldugu yorumu yapilabilir.
Boslugun ivmelenmesi demek elektronun baglar arasinda tiinelleme yapmasi

demektir ve buradan bosluk i¢in siiriikleme mobilitesi ifade 2.47 deki gibi tanimlanir.

=% (2.47)
n,
Buradan yarn iletkenler icin iletkenligi 2.54 ifadesini kullanarak tamimlarsak 2.48

ifadesi elde edilir.
O =eny, +epi, (2.48)

Ifadedeki n ve p elektron ve bosluk konsantrasyonunu temsil etmektedir.

2.5.2 Yar iletken Cesitleri

Yarn iletkenler yapilarina eklenen maddelerde tek bir polarite gosterecek sekilde imal
edilebilirler. Bu yan iletkenler n ve p tipi olmak {iizere ikiye ayrilir ve yapidaki

elektron veya bosluk fazlaligi yari iletkenin tipini belirler.

2.5.2.1 n-Tipi Yar1 iletkenler

Periyodik cetvelin 5’inci grubunda bulunan As, P, Sb gibi metallerin Si yapiya
eklenmesi ile olusurlar. Silisli yapiya Arsenik eklemesi yapilacagini diisiiniirsek;
Arsenik 5 valans elektrona sahiptir ve Silisyumun 4 valans elektronu vardir. Arsenik
Silisyumun 4 elektronu ile bag yaptiktan sonra bir valans elektronu disarida kalir.
Bag yapamayan bu valans elektronu As etrafindaki bir yoriingede dolasir ve gerekli
enerjinin verilmesi ile iletkenlik bandina gecis yapar. Sistem bu fazlalik elektron
nedeniyle n tipi yart iletken olarak tanimlanir. Bu proses serbest dolasan bir elektron
fakat hareketsiz bir As™ iyonu yaratir. Arsenigin iletkenlik bandma elektron
vermesinden dolayr da Arsenik atomuna bagislayici atom denilir. Sekil 2.34’de

Arsenik atomumun latis yapi icerisindeki konumu gosterilmistir.
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Sekil 2.34: Arsenik atomunun Si ile yaptig1 bag ve serbest elektronun yoériingedeki
hareketi[5].

Saf bir yan iletkenin iletkenlik bandina elektron transferini saglamak icin verilmesi
gereken enerji degeri ¢ok biiylikken, As yliklenmis n tipi bir yan iletken i¢in bu
deger cok kiiciiktiir. Sekil 2.35’de gosterildigi gibi As eklenmis bir yar iletkenin
iyonizasyonu ile iletkenlik bandina elektron transfer etmesi icin 0.03 eV kadar bir
enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Ortalama olarak oda kosullar1 atomlarin
titresmesini saglayacak 0.07 eV termal enerjiyi saglayabilmektedir. Bu nedenle As
atomunun iletkenlik bandina elektron transfer etmesi saf bir yar iletkeninkinden ¢ok
daha kolaydir.

Elektron enerji
\

iB
s Ei Z9® Z® Z® d )
R I A AN A AR
AsTt AsT Ast Ast

> - Kristale olan

SN 1 I A uzaklik

Herbir 106 Si atomuna yiiklenmis As atomu

Sekil 2.35: Si yapiya 1 ppm As eklenmis n tipi bir yar iletkenin enerji bant
diyagrami[5].
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2.5.2.2 p-Tipi Yar1 iletkenler

Valans elektronu 3 olan metallerin Si kristal yapiya eklenmesi ile olusurlar. Silis

kristaline Bor eklendigini diistiniirsek;

Bor 3 valans elektronuna sahiptir ve Silisyumun 4 valans elektronu vardir. Bor
Silisyumla bag kurarken bagdaki elektronlardan birini yutar ve geride bosluk birakir.
Elektronlarin tiinelleme yapmasi ile bosluk Bor atomu cevresinde bir yoriinge
olusturur ve yeterli enerjinin verilmesi ile bosluk yoriingeden kurtulur. Yoriingeden
kurtulan bosluk valans bandinda serbest halde dolasabilir hale gelir. Bu islem
sonucunda valans bandinda serbest halde dolasabilen bir bosluk olusturur. Elektron
yutarak boslugun olugmasina neden oldugu i¢in Bor atomuna alic1 atom denilir. Sekil

2.36’da Bor atomumun latis yapi icerisindeki konumu gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.36 : (a) Bor atomunun bagdaki bir atomu yutmasi sonucu olugan bosluk[5].
(b) Boslugun Bor atomu ¢evresindeki yoriingesi ve serbest hale geg¢isi.

Sekil 2.37°de gosterildigi gibi B eklenmis bir yan iletkenin iyonizasyonu ile valans

bandinda boslugun dolasabilmesi i¢in 0.05 eV kadar bir enerjiye gereksinim

duyulmaktadir. Ortalama olarak oda kosullar1 atomlarin titresmesini saglayacak 0.07

eV termal enerjiyi saglayabilmektedir.

47



Elektron enerji
A Herbir 10° Si atomuna yiiklenmis B atomu

E i i i l > y Kristale olan
uzaklik

] B- B- B- .
E,| i
Tb+ x ‘~0.05 eV

E, 9000000000000600000
00000000000000000 ;
00000000000000000
00000000000000000

Sekil 2.37: Si yapiya lppm B eklenmis p tipi bir yar iletkenin enerji bant
diyagrami[5].

2.5.3 iletkenligin Sicaklik Bagimhhig

Yan iletkenlerin farkli sicakliklardaki iletkenligini etkileyen iki faktdr onemlidir;

tasiyict konsantrasyonunun sicaklik bagimliligi ve siiriiklenme mobilitesi.

2.5.3.1 Tasiyic1 Konsantrasyonunun Sicaklik Bagimlihig:

n veya p tipi bir yan iletkenin sicakligini ¢ok diisiirdiigtimiizii varsayarsak iletkenlik
neredeyse durur. Sicaklifi yavasca arttirdigimizda bagislayici atom iyonize olarak
elektronunu iletkenlik bandina transfer eder. Sicakligin daha fazla arttirnllmasi ile
biitiin bagislayic1 atomlar elektronlarini iletkenlik bandina transfer eder. Cok daha
yiiksek sicakliklarda ise Si-Si baglarindan kopan elektronlarin da iletkenlik bandina
gecisi gerceklesebilir. Bu durum iletkenlik bandindaki elektron sayr kadar valans
bandinda bosluk yaratilmasina neden olur. Sekil 2.38’de tasiyic1 konsantransyonun
sicaklikla nasil degistigi ve sistemdeki elektron ve deliklerin enerji bantlarindaki

durumlari verilmistir.
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Sekil 2.38 : (a) n tipi bir yar iletkenin cok diisiik sicakliktan doyum sicakligina
kadar ki davranisi.

(b) Doyma sicakligindan iyonlagma sicakligina kadar olan degisim.
(c) Iyonlasma sicakligindan daha yiiksek sicakliklardaki degisim.[5]

2.5.3.2 Siiritkklenme Mobilitesi

Siiriiklenme mobilitesi iki farkli sicaklik araligi igin farkliliklar gostermektedir.
Yiiksek sicakliklarda siiriiklenme mobilitesi latis yapiin titresimleri ile sinirlanir.

Atomik yapinin yaptigi titresimler sicakligin artmasi ile artmaktadir. Sicaklikla

3
stiriiklenme mobilitesi arasindaki baginti g o< T ? seklinde tanimlanabilir.
Buna karsilik diisiik sicakliklarda bagislayici atomlar, yeterli enerjiye sahip

olmamalarindan dolay: iletkenlik bandina elektronlarim1 bagislayamazlar. Diisiik

3
sicakliklarda mobiliteyi etkileyen sicaklik bagintisi da go<T? seklinde

tanimlanabilir. Daha ©Once 2.46 esitliginde verildigi gibi elektronun latis yapi

T(:‘

icerisindeki siirliklenme mobilitesi g, = ¢ seklinde tanimlanir. Iki carpisma

e

arasindaki ortalama serbest yolda gecen siire ise ifade 2.49 de verilmistir.

1

2.49
SN (2.49)
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Bu ifadede S merkez atomun titresme alani, v, elektronun ortalama hizi, N, birim

hacimde sagilan elektron sayisidir. Diisiik sicakliklarda karsilagilan bir diger sorun
ise elektronun merkez atom tarafindan yaratilan Coulombic etki altinda kalarak yon
degistirmesidir. Bu durum Sekil 2.39’da As* atomunun yarattig1 potansiyel enerji ve
elektronun sahip oldugu kinetik enerjiye gore izleyebilecegi yollar karsilagtirmali

olarak verilmistir.

KE = '/ m* KE > |PE]|
‘,‘_J_ . = ==
® KE ~|PE|
o .

KE < |PE]

Sekil 2.39: Elektronun sahip oldugu enerjiye gore izleyebilecegi yollar[5].

Yiiksek sicakliklarda elektronun sahip oldugu KE yiiksek oldugundan As”in
yarattifi ¢ekim alanindan etkilenmez. Sicaklik diistiikce KE enerji azalir ve

elektronun sistem i¢inde siiritklenme mobilitesi azalir.

Siiriiklenme mobilitesini etkileyen etmenlerden biri de sisteme eklenen bagislayici
atom sayisidir. Diisiik sicakliklarda eklenen atom sayisi arttikga siiriikklenme
mobilitesi azalir. Bu ifade Sekil 2.40°da gosterilmis olup Ny cm™ de bulunan

bagislayici atom konsantrasyonudur.
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Sekil 2.40: Siiriiklenme mobilitesinin bagiglayict1 atom konsantrasyonuna gore
sicaklikla degisimi[5].

Bagislayict atom eklenmis bir yan iletkende iletkenlik elektron konsantrasyonu ve

siiriiklenme mobilitesi ile degismekte olup sistemin genel bir tanimi Sekil 2.41°de

verilmistir.
\
< [log(n)
= S
-
2]
=]
£
E‘ s O
%D Latis :'n......‘il.\\nnuu-nnu " i .
— Dagilim ., yonizasyon
‘:3‘:1:/ T 32 pocT 327,
R 7,
lo g( /.l) Yabanci madde
Dagilim
Yiiksek Sicaklik Diisiik Sicaklik

Sekil 2.41: n tipi bir yari iletkenin elektriksel iletkenliginin sicaklikla degisimi[5].
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2.6 Yari iletkenlerde Seebeck ve Peltier Etkileri

2.6.1 Seebeck Etkisi

fletken olarak aliiminyum bir cubuk diisiinelim ve bunu bir ucundan 1sitmaya
baslayalim. Sekil 2.42°de gosterildigi gibi sicak ugtaki elektronlarin kinetik enerjileri
fazla oldugundan soguk bolgedekine gore daha hizli hareket edeceklerdir. Genelde
net elektron difiizyonu sicak taraftan soguk tarafa olacak ve belirli bir siire sonunda
geride pozitif iyonlar1 birakarak elektronlar soguk tarafta kiimelenecektir. Is1 serbest
elektronlar sayesinde sicak bolgeden soguk bolgeye tasinirken bir yandan da
potansiyel fark yaratilmis olacaktir. AT Sicaklik farki ile yaratilan AV potansiyel

farka Seebeck etkisi oldugu daha 6ncede vurgulanmaisti.

Sicaklik AT

»-—
—n

Sicak a/,f:"’k\’ﬂ _ o ey Soguk
/“;;4'__;_} <~ \ e I

Iletken

£
AE)
s Voltaj , Al -
e & 8 8. 8 -9
Slcak 5 .== { :b P .SD.' : Sog-uk
|9 ‘o o o s .|

Sekil 2.42: Sicaklik farki ile olusturulan potansiyel fark[5].

Seebeck etkisi malzemenin cinsine gore pozitif veya negatif olabilmektedir. Seebeck
katsayisinin isareti soguk tarafin sicak tarafa gore potansiyeli géz Oniine alinarak
belirlenir. Aliiminyum i¢in soguk tarafta toplanan elektronlar nedeniyle

aliiminyumun Seebeck katsayisi negatiftir.
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Seebeck katsayisinin isaretinin degismesi temelde elektronun latis yap1 icerisinde
izledigi yolun uzunlugu ve siiresi ile iligkilidir. Sekil 2.43 tiizerinden Seebeck

katsayisinin nasil degistigini agiklayalim.

(@) S negatif (b) S pozitif
P >e— (" — -/ ¢
Sc 5
. - o i i
g sg Sc |, iy
<10 - i —
Enerji Enerji
1 X [ > X

Sekil 2.43: Seebeck katsayisinin degisimi[5].
[letken cubugu sicak ve soguk bolge olarak ikiye ayirdigimizda elektronlarin hareketi

icin ortalama serbest yollanf ve [ diisiinelim. Elektronlarin yaris1 +x yOniinde
ilerlerken diger yaris1 —x yOniinde ilerleyecektir. Kabaca iki yan sistemde elektron

konsantrasyonlarinin esit oldugu diisiiniiliirse; Sicak taraftan soguk tarafa gecen

elektronlarin sayisi %nﬁ olurken soguk taraftan sicak tarafa gecen elektron sayisi

| R < .
Enﬁ olacaktir. Bunun sonucu olarak sicak taraftan soguk tarafa olan net difiizyon

ifade 2.59 deki gibi belirlenir.
Sicaktan soguk tarafa net difiizyon= %n(ﬂ -1 (2.50)

Aliiminyum i¢in bu ifadeyi tekrar diisiinecek olursak;

Sicak tarafta elektronlarin ortalama serbest yollar ! daha biiyiik olmaktadir. Bunun
nedeni malzemenin cinsine gore degismekte olup aliiminyum ig¢in iki carpisma
arasinda gecen siire fazla oldugundan elektronun aldig1 yolda fazla olacak ve sicak
taraftan soguk tarafa elektron transferi gerceklesecektir. Soguk tarafta elektron

fazlalig1 olustugundan aliiminyum negatif Seebeck katsayisina sahiptir.
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Bu bakir i¢in diisiiniildiigiinde iletken i¢inde sicakligin artmasi ile elektronlarin iki

carpisma arasi aldigr ortalama serbest yollar kisalir ve 1 v>£ oldugundan soguk
taraftan sicak tarafa elektron transferi olur. Sicak taraftaki elektronlar soguk
taraftakinden daha fazla oldugundan bakir pozitif Seebeck katsayisina sahiptir.
Secilmis bazi metaller i¢in Seebeck katsayilarin1 gosteren ifadeler Tablo 2.2 de

listelenmistir.
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Tablo 2.2: Farkli metaller ve yari iletkenlerin Seebeck katsayilari[18].

Metaller Seebeck Katsayis Yari iletkenler Seebeck Katsayisi
(nV/K) (WV/K)
Antimon 47 Se 900
Nikrom 25 Te 500
Molibden 10 Si 440
Kadmiyum 7.5 Ge 300
Tungsten 7.5 n-tipi Bi,Te; -230
Altin 6.5 p-tipi 300
Giimiis 6.5 Bi, .SbyTe;
Bakir 6.5 p-tipi 185
Rodyum 6.0 Sb.Tes
Aliiminyum 3.5 PbTe -180
Karbon 3.0 Pbo3TezoSess 1670
Civa 0.6 PbosTeseSess 1410
Platin 0 PbyyTes3Sess -1360
Sodyum 2.0 PbisTes7Sess -1990
Potasyum -9.0 SnSb,Te; 25
Nikel -15 SnBisTe; 120
Konstantan -35 SnBi,Sh,Te, 90
Bizmut -72 PbBisTe; -53
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2.6.2 Ohmik Kontak ve Peltier EtKisi

Metal ile yan iletken arasinda yapilan kontaklara ohmik kontak denir ve
termoelektrik modiiller ohmik kontak esasina gore calisirlar. Sekil 2.44’de bir metal
ile n tipi bir yar iletkenin Fermi enerji seviyeleri ve ohmik kontak sonucu enerji
bantlarinda meydana gelen degisim gosterilmektedir. Metal atomlarinin is
fonksiyonlar1 daha kiiciik oldugundan metaldeki elektronlar yar iletkendeki
elektronlara gore daha enerjiktirler. Bu nedenle metal ile yari iletken birlestiginde
metaldeki elektronlar yar1 iletkenin iletkenlik bandina tunelling yaparlar. Yari
iletkenle metal arasindaki kontak bolgesinde elektron birikmesi olur ve bu bolge
kiimelenme bolgesi olarak tanimlanir. Kontak bolgesinde yar iletkenin enerji
bandim E. - Eg, olacak sekilde asagi kaydirir. Ayrica kontak bolgesinde elektronlarin
birikmis olmasi iletkenligi arttirmaktadir. Ohmik kontak yapmis bir yapida direnc
gosterecek olan yapi, metalden cok yar iletenin kontaga uzak uctaki boliimii olarak
diistiniilmelidir.

Kiimelenme bolgesi  Uzak ugtaki bélim
ohmik kontak |

Fin

n-tipi yar iletken n-tipi yart iletken

Metal
Kontak Oncesi et Kontak Sonrasi

Sekil 2.44: Metal ve n-tipi yari iletkenle ohmik kontak[5].

Ohmik kontakla birbirine baglanmis ve DC akim uygulandiginda sogutma etkisi
yapan cihazlara da daha 6nce degindigimiz gibi Peltier eleman1 denir. Peltier etkisi
kontaklarda 1s1 absorblanmasi ve 1s1 atimi1 seklinde gerceklesip akim yoOniine gore

degismektedir. Sekil 2.45°de n tipi bir yar iletken icin bu durum agiklanmstir.
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(a) (b)
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E; . E;
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: bolgesi : bolgesi
" n-tipi yar iletken " n-tipi yar1 iletken

Sekil 2.45: n tipi bir yari iletken i¢in akim yoniine gore kontaklardaki durum[5].

Sekil 2.45 (a) DC akimin yonii yan iletkenden metale dogrudur. Bunun sonucu
olarak elektronlar metal {izerinden yarn iletkenin iletkenlik bandina gececektir. Akim,
elektronlart metalin Fermi enerji seviyesinden tasiyarak kontak noktasina ulastirir.
Elektronlar tunneling yaparak yari iletkenin iletkenlik bandina gecis yaparlar. Kontak
bolgesinde enerji seviyesi diisiiktiir fakat kontagin uzak ucunda elektronlarin enerjisi
E; arttt KE kadar artmaktadir. Bu nedenle elektronlarin kontak bolgesinden
kurtulabilmeleri i¢in enerjilerini PE+KE olacak sekilde arttirmalar1 gerekmektedir.
Gerekli olan bu enerji kontak bolgesinde disaridan 1s1 absorblanmasi ile saglanir.

Disaridan absorblanan bu enerji latis yapinin titresmesi icin gereklidir.

Sekil 2.45 (b) DC akimimin yonii degistirildiginde elektronlar yar iletkenin
iletkenlik bandindan metal {izerine transfer olacaktir. Bir onceki olayin aksine bu
sefer elektronun sahip oldugu fazla kinetik enerji kontak bolgesinde 1s1 atilmasi

seklinde kendini gosterecektir.

P tipi yar iletkenlerde durum n tipi yan iletkenler i¢in anlatilanlarin tam tersidir.

Fakat burada valans bandinda bosluklarin gorev aldig1 gozden kagirilmamalidir.

57



— Metl
Metal
! <«—0 Soguk kontak [Bee )
I «— () Soguk kontak
- +
e b
- L . o |F
DC —— 3 n-tipi yart iletken I - ? L
Kaynak "= — p-tipi yan iletken
RS s
1 |-
* — () Sicak kontak i * P () Sicak kontak
—IMelal 1 Mewl

Sekil 2.46: n ve p tipi yari iletkenlerde sicak ve soguk kontak olusumul[5].

Disaridan 1s1 absorblanmasi ile olusturulan yiizeylerle soguk yiizeyler ve disar1 1s1
atilmasi ile sicak yiizeyler olusturulur. Sicak ve soguk yiizeyleri birbiri ile ortiisen p
ve n tipi yar1 iletkenlerin birbiri ile birlestirilerek termoelektrik modiiller olusturulur.
Bu modiillerde elektronlar akis yonii yan iletkenlerin baglanis sekilleri ile kontrol
edilip diizgiin bir akis saglanir. Sekil 2.47°de termoelektrik sogutucu modiil ayrintili
bir sekilde gosterilmistir.

Sogutulan Yiizey
Seramik . : \.
. 1 1 i
izolasyon ’ e_ t ? r *[ Metal
n-tipi yan iletken — t t ? T ~ gzrl:) iiletken
] * t ? [ Metal
: \

Sekil 2.47:Termoelektrik sogutucu modiilii[5].
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2.7 Figure of Merit

Figure of Merit boyutsuz bir biiyiikliikk olup malzemenin 6zellikleri ile degismekte ve
dizayn asamasinda miihendislere Seebeck katsayisi, malzemenin direnci ve termal

yonden iletkenligi arasinda baginti kurma imkani vermektedir.

2.51)

Ifade 2.51 sicakliktan bagimsiz ifade edilmis olup a’c degeri elektriksel gii¢
faktorii olarak tamimlanir. Termoelektrik malzemelerde sicaklik farki artmasi ile
birlikte ¢evirme oranlari artar ve malzemenin Figure of Merit’i bundan etkilenir.

Sekil 2.48’de sicaklik farki ile verimin degisimi ve Figure of Merit gosterilmistir.

Cevrim verimi %

Soguk yiizey 300K Zx1077

40 4

301

20+

101

D I T T L] ] T T 1
300 450 B00 750 900 1050 1200 1350 1500 Sicakhk (K

0 33% 50% 60% B6% 71% 75% 77% 80% Carnot verimi

Sekil 2.48 : Sicaklik farki ile verimin degismesi ve Figure of Merit[3].

Elektriksel iletkenlik tasiyict yiiklerin yogunlugu ile artmakta iken Seebeck katsayisi
ile azalmaktadir. Ayrica Sekil 2.49°da goriildiigii gibi elektriksel gii¢ faktorii yart
iletkendeki tasiyici yiiklerin yogunlugu 10%/cm kosullar: icin maksimize olmaktadir.

Termal iletkenlige tasiyict yiiklerin katkist 4,, 1/3 oraninda olmakta ve tastyici yiik

yogunlugunun artmasi ile bu deger artmaktadir. Goriildigii gibi yar iletken
malzemenin tasiyict yik yogunlugu Figure of Merit'i optimize ederken

kullanabilecegimiz bir degerdir.
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Sekil 2.49: Malzeme icerisindeki tasiyic1 konsantarasyonuna gore iletkenlik,

Seebeck katsayisi, gii¢ faktorii ve termal iletkenligin degisimi[3].

Termoelektrik etki, sicakligin degisimi ile nerdeyse biitiin iletkenler i¢in gecerli bir

kavram haline gelmektedir ki bu nedenle Figure of Merit’i boyutsuz olarak ortalama

sicaklik ile carpilarak ZT seklinde ifade etmek daha anlamli bir biiyiikliik

vermektedir. Bununla birlikte ZT > 0.5 oldugu degerler i¢in malzeme termoelektrik

malzeme olarak nitelenebilmektedir. ZT degerinin biiylik ¢ikmasi1 termodinamik

veriminin yiiksek oldugunu gosterir. Bu nedenle ZT degeri iki farklt malzemenin

verimlerini kargilastirmakta kullanilabilmektedir. ZT degeri konvansiyonel mekanik

jenerator ve sogutucular i¢in 3-4 arasinda degisirken bu deger termoelektrik yapilar

icin son gelismelerle 2-3 arasinda degismektedir. Cogu arastirmaci, nano Olcekte

malzemenin Seebeck katsayisini arttirirken, termal iletkenligi azaltmak yoniindeki

60



calismalarina devam etmektedir. Sekil 2.50’de termoelektrik malzemelerin ZT

degerleri verilmistir.

Z(K'x10%)

4.0
Sb-BiTe-Se
Bi,Te,-755b,Te,

3.04 (p-TYPE)

Bi,Te,-25Bi,Se,,
204 (n-TYPE) \

4N-PbTe :
ZT-1
1.0
SiGe (n-TYPE)
SiGe (p-TYPE)
0 1 1 ' | 1 | 1
0 200 400 600 800

Sicaklik (°C)

Sekil 2.50: Termoelektrik malzemelerin performanslari[3].

Sicaklik araliklarina gore termoelektrik malzemeler literatiirde 3 gurupta

incelenmektedir.

1)

2)

3)

Diisiik sicaklikta : Bizmut'un antimon, telliir ve selenyum ile yaptigi
alagimlardan olugmakta olup 450 K st sicaklik limiti olarak
belirlenmektedir. Bu malzemeler genelde termoelektrik sogutucu yapiminda

kullamlmaktadir.

Ara sicaklik: 850 K sicaklik degerine kadar calisan kursun telliirde alagiml

malzemelerdir.

Yiiksek sicaklik: 1300 K sicaklik degeri iist smir olup silikon

germanyum’dan yapilmaktadirlar.
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2.8 Rejeneratif Giic Yedekleme Sistemlerine bir Alternatif Olarak Kriyojenik

Is1 Rezervuarh Termoelektrik Jeneratorler

Rejeneratif gii¢c yedekleme sistemleri kendi enerjilerini iiretip depolayabilen ve uzun
stireli kesintisiz gii¢c taleplerini kendi i¢ dongiisiiyle karsilayabilen sistemlerdir.
Rejeneratif gii¢ sistemlerinin en basit uygulamalar1 araclarda akiilerin sarj edilmesi
ve iretilen elektrigin tekrar kullanimlari ile baglamistir. Bu sistemlerin daha
karmagik uygulamalar ise uzay calismalan ile siirdiiriilmiis olup, termoelektrik
jeneratorler, giines panelleri ve hidrojen yakat pili teknolojilerinin hibrit kullanimlari
ile uzay araglarimin gii¢ taleplerine ¢oziim {iiretilmistir. Bununla birlikte simdilerde
sebekeden uzaktaki yerlesim alanlar, telekomiinikasyon, uydu ve Ol¢iim
istasyonlarmin gii¢ gereksinimleri i¢in dizayn edilen giines, riizgar ve akii guruplu
hibrit enerji sistemleri tercih edilmeye baglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
depo edilmesi sorunu bu sistemlerin kurulumlarinda en Onemli dizayn
parametresidir. Enerjinin siirdiiriilebilirligi vazgecilmez oldugundan enerji depolama
sistemlerinin enerji iiretim kesintilerini sisteme yansitmayacak bir kapasitede
secilmesi gereklidir. Bununla birlikte hidrojen enerjisi teknolojilerini enerji tasiyicisi
olarak kullanma c¢alismalar1 yogun bir sekilde siirse de bugiiniin sartlarinda oldukca
pahali ve sorunlu sistemlerdir. Hidrojenin depo edilme sorunu ve yakit pillerinin
oldukc¢a maliyetli ve Omiirlerinin kisa olusu nedeniyle ¢cok 6zel uygulamalar disinda
kullanimlar1 heniiz yaygin degildir. Bu kapsamda Istanbul Teknik Universitesi Enerji
Enstitiisti riizgar, giines, PEM tipi hidrojen yakit pili {initesi ve iiretilen enerjinin
depo edildigi akii ve hidrojen tiiptinden olugan bir hibrit enerji sistemini yenilenebilir
enerji teknolojileri laboratuarinda devreye almistir. Sekil 2.51°de laboratuar ve hibrit

enerji sisteminin pargalar goriilmektedir.
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Sekil 2.51: Yenilenebilir enerji teknolojileri laboratuari, ITU Enerji Enstitiisii.

Yukarida verilen hibrit enerji sistemleri disinda bu teknolojilere alternatif olarak ITU
Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda gelistirilen kriyojenik 1s1 rezervuarl
rejeneratif giic yedekleme sisteminin bir parcasit olan termoelektrik jeneratorlerin
incelenmesi bu tezin baslangi¢ noktasini olusturmaktadir. Kriyojenik 1s1 rezervuarini
depo kaynagi olarak kullanabilen bu giic yedekleme sisteminin temel calisma

prensiplerini kisaca agiklayacak olursak;

S1vi azot -196 °C ’da devar kabinda depolanir. Devar kabindan pompalanan sivi azot
1s1  doniistiiriicii  kullanarak buharlagtirilir.  Sivi  azotun 1le 800 oraninda
genlesmesinden yararlanarak pnomatik dondiiriilmesi icin gerekli gaz akigkan
iretilmis olur. Havali motorun ucuna akuple edilmis AC jenerator tahrik edilerek

elektrik iiretilir.
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Sekil 2.52’de ITU Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda gelistirilen kriyojenik

rezervuarli rejeneratif gii¢ liretim sisteminin akis semasi verilmektedir.

Kryojenik Jenerator

Sivilagms DC elektrik
hava iiretimi

pompasi Is1
‘ doniistiiriicii [/)
j*; EG
===

& e T

Atmosferden
hava girisi

Havay1
sivilastiran iinite

Elektrik
tiikketimi H ava

-196 °C, 1 atm Zorlanmis veya
dogal
konveksiyonla
1sin1n trasferi

Elektrik
enerjisi
iiretimi

AC
Jenerator

_______________________________________________________

Sekil 2.52 : Kriyojenik rezervuarli rejeneratif gii¢ iiretim sistemi.

Sistemin devamligini bozan parametrelerden bir tanesi sivi azotun buharlagsmasi
esnasinda dis ortamdan c¢ok biiyiik enerji ¢cekmesi ve 1s1 doniistiiriicii ylizeyinde
havada bulunan su buharinin kristalleserek 1s1 transferini olumsuz etkilemesidir. Belli
bir siire sonra 1s1 doniistiiriiciisii buharlagsma icin gerekli olan 1s1y1 dis ortamdan sivi
azota transfer edemeyecek ve sistem duracaktir. Teknolojik olarak gelistirilen ¢6ziim
ise; termoelektrik jeneratorlerin 1s1 doniistiiriicti ylizeyi lizerine akuple edilmesi ile
hem s1v1 azota transfer edilen 1s1min devamliligi saglanacak hem de sistem i¢in ek bir
DC elektrik iiretimi gerceklesecektir. Termoelektrik jeneratorlerle elektrik iiretimi
genelde sicak yiizey 1s1 kaynagi olarak kullanilirken bu sistemde soguk yiizey 1s1
kaynagi olarak kullanmilacaktir. Termoelektrik jeneratorler bizmut telliir tabanh yar
iletken malzemes kullanilarak {iiretildiginden ve bu malzemenin diisiik sicakliklarda
yikksek verim gosterdigi bilgisinin dogrulanmas1 tez kapsaminda yapilacak

karakterizasyon calismalar ile ortaya ¢ikacaktir.
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Bununla birlikte Sekil 2.53’de siv1 azotla calisan ve Washington Universitesinde
gelistirilen arag; yine s1vi azotun buharlagmasi esnasindaki akigkanin yarattigi etkiyle
havali motoru tahrik etmesiyle caligmaktadir. Buna ek olarak sisteme eklenmis

termoelektrik modiiller ile DC elektrik tiretimi saglanmustir.

Is1 degistirici Ekonomizer

Fan DH 4
=i}
gg Ekonomizer

P Egzos

Basmgh
tiipler

Is1
degistirici

Pnomatik motor

Pompa

Sekil 2.53 : Siv1 azotla ¢aligan LN2000.[24]
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2.8.1 Kriyojenik Akiskan Olarak Sivi Azot ve Ozellikleri

Azot, periyodik cetvelde N simgesi ile gosterilen bir element olup atom numarasi 7
dir. Renksiz, kokusuz, tatsiz ve inert bir gazdir. Azot, diinya atmosferinin %78'ini
olusturur ve tiim canli dokularda bulunur. Azot ayrica, amino asit, amonyak, nitrik

asit, ve siyaniir gibi onemli bilesikler de olusturur.[16]

Genel Ozellikler

Atom Numarasi: 7

Element Serisi: Ametaller
Goriiniis: Renksiz

Atom Agirhigr: 14.0067 g/mol

Kat1 halde erime noktasi: -210 "C
Erime Entalpisi (1.013 bar, li¢lii noktada): 25.73 kJ/kg
Sivi Halde Yogunlugu (1.013 bar kaynama noktasinda): 808.607 kg/m’

Kaynama Noktas1 (1.013 bar): -195.9°C
Buharlagma Entalpisi(1.013 bar kaynama noktasinda): 198.38 klJ/kg
Gaz Hali Gaz Yogunlugu (1.013 bar kaynama noktasinda): 4.614 kg/m’

Gaz Yogunlugu (1.013 bar ve 15°C ): 1.185 kg/m’
Is1 Kapasitesi (Cy) (1.013 bar ve 25°C): 0.743 kJ/(kg.K)

(Cp) (1.013 bar ve 25°C ): 1.041 kJ/(kg.K)
Termal fletkenlik (1.013 bar ve 0 °C ): 24 mW/(m.K)
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3.TERMOELEKTRIK JENERATOR MODULUNUN MATEMATIKSEL
MODELLEMESIi VE TEORIK KARAKTERIZASYONU

Bu bagslik altinda teorik model olusturularak deneysel calisma sonunda elde edilecek
verilerin literatiirde verilen degerlerle karsilastirmasi saglayacaktir. Literatiirde cok
soguk calisma konusunda az sayida makale bulunmakta olup Vayner A.L‘nin Bi,Tes
yart iletkeni icin malzeme parametrelerinin sicakliga bagl grafikleri referans
almacaktir. Bununla birlikte malzeme parametrelerinin sicaklik ile degisimleri

ortalama sicakliklar gbz Oniine alinarak hesaplatilacaktir.

3.1 Teorik Model

Calismada oncelikle Seebeck katsayisinin, elektriksel iletkenligin ve termal
iletkenligin sicakliga bagh fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde
termoelektrik yapilarin ¢cok soguk bolgelerde caligmasina yonelik pek fazla calisma
olmamasina ragmen Vayner A.L. nin Thermoelectric Coolers, Moskova 1983 sayfa
176’da vermis oldugu grafikleri referans alinmistir. Bu grafiklere referanslar
boliimiinde [21] den ulasilabilir. Bununla birlikte yine referanslar boliimiinde verilen
[7)inci referans [21]’inci referansta verilen grafikler iizerinden giderek Vayner’in
verileri i¢in Seebeck katsayisi, elektriksel iletkenlik ve termal iletkenligin sicakliga
bagimli denklemlerini vermistir. Teorik model boliimiinde yapilanlar ise referans
[21]°de verilen grafikler iizerinden alinan ¢ok sayida noktanin belirlenmesi ve bu
verilerin MATLAB ortaminda analizi ile sicaklik bagimli denklemlerin tiiretilmesi
ile baglayacaktir. Tiiretilen denklemler lizerinden farkli sicakliklar i¢in termoelektrik

modiiliin calisma karakteristigi ¢cikarilmaya caligilacaktir.

Referans [21] de Seebeck katsayisi, elektriksel ve termal iletkenligin sicakliga bagh

grafikleri verilmistir. Tellurex firmasinin termoelektrik jeneratér modiilii igin
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elektriksel iletkenlik degerinin Referans [21] de verilen egrilerin bize uygun olan
egri secilerek, ¢ok fazla nokta icin veri alinmistir. Alinan bu verilerle teorik olarak
Tellurex termoelektrik modiiliinde kullanilan malzemeler icin sicaklifa bagh
denklem egrileri olusturulmustur. Bu egrilerden farkli sicaklik noktalari icin alinan

degerler Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1: Bi,Te; tabanli n ve p tipi yar1 iletken icin Seebeck katsayisi, elektriksel
ve termal iletkenligin sicakliga bagli degerleri.

T (K) 150 200 250 300

0L, (V/K) 154.5x10° | 186.3x10° | 209x10° 227.2x10°
G, (S./m) 181800 131800 100000 75000

k, WmK) 1.82 1.6 1.45 1.34

0, (V/K) 132x10° 168x10° | 205x10° | 223x10°
G, (S/m) 259100 179500 122700 88600

K, (W/m.K) 2.1 1.82 1.6 138

Referans [21] deki grafiklere dayanarak Tellurex firmasinin termoelektrik jenerator
modiilii icin olusturdugumuz egrilerden elde ettigimiz verilerin MATLAB®
ortaminda analizi Curve Fitting Toolbox’t ile gergeklestirilmistir. Burada oncelikle
Seebeck katsayisinin sicakliga bagl grafigi ¢izdirilip buradan egrinin denklemine
ulasilmistir. Bundan sonra elektriksel ve termal iletkenlik icin de aymi islemler
tekrarlanmigtir. Bulunan bu denklemler iizerinden voltaj-akim, giic-akim, verim-

akim ve verim-gii¢ grafiklerine gecilmistir.
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3.1.1 Seebeck Katsayisi-Sicaklik Grafigi

Tablo 3.1 den dort farkli sicaklik degeri i¢in n ve p yan iletkenlerinin Seebeck

katsayilarin1 temsil eden noktalardan gecen en iyi egriler Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Bu egriler i¢in elde edilen degerler Tablo 3.2 de verilmistir.

x10™

23
2.2
2.1

2
1.9
1.8
1.7
1.6

Seebeck Katsayisi (V/K)

1.5
1.4
1.3¢

i
150

i
200

Sicaklik (K)

i
250

i
300

Sekil 3.1: n ve p tipi yan iletkenlerin Seebeck katsayisimin sicakliga gore grafigi.

(Tse= 300 K)

Tablo 3.2 : Sekil 3.1 de ¢izdirilen egrilerin denklemleri ve katsayilart.

Denklem

n tipi

p tipi

a,(T)=p\T* + p,T + ps

a, (T): psz + p,T + p,

Katsayilar

pl = -1.36x10”
p2 = 1.094x10°

p3 = 2.129x10”

pl = -1.8x10”
p2= 1.43x10°
p3= -4.3x10°

Sekil 3.1’de goriildiigi gibi sicaklik diistitkce Seebeck katsayisi kiiciilmekte ve buna

bagh olarak iiretilebilecek olan voltajda diismektedir. Bununla birlikte n yar

iletkeninin p yan iletkenine gore iiretebilecegi voltaj daha fazladir.
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Literatiirde yapilan bir¢ok incelemede malzeme parametrelerinin sicaklik bagimlilig
sabit alinmistir. Referans [7]’de yapilan calismada ise Seebeck katsayisi, elektriksel
ve termal iletkenlik gibi malzeme parametrelerinin sicaklik bagimliligini sabit almak
yerine ortalama sicaklik degerlerinden hesaplamanin daha uygun oldugunu
savunmustur. Bu tez calismasinda malzemenin sicaklik bagimlilig: ifadeleri ortalama

sicakliklar kullanilarak hesaplatilmigtir.

Referans [21]’de verilen grafikler n ve p yan iletkenlerinin mutlak degerleri i¢in

verilmis olup, buradan ifade 3.1 gz Oniine alinarak toplam Seebeck katsayisina

gecilir.
a=|a,|+a, (3.1a)
., (T)=-3.16x10"T* +2.524x10°T - 2.171x107’ (3.1b)

Bu tez calismasinda Tellurex firmasinin termoelektrik jeneratdr modiilii incelenmis
olup modiiliin detayl bilgileri ilerleyen boliimlerde verilecektir. Tellurex firmasinin
219 adet n ve p tipi yan iletken peletten olusan modiilii i¢in ifade 3.1b ve 3.2

kullanilarak jeneratoriin toplam Seebeck katsayis1 bulunur.

a, () =a,,, (T)XN, ., =a,, (T)x219 (3.2a)

pellet

a, (T)=—6.92x107"T? +5.527x107*T — 4.754x107 (3.2b)

Tellurex firmasimnin n ve p yar iletkenlerinden olusan modiilii i¢in teorik olarak
ongoriilen toplam Seebeck katsayisimin farkli sicakliklardaki degerleri Tablo 3.3’de

verilmistir.
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Tablo 3.3: Tellurex firmas1 tarafindan gelistirilmis termoelektrik modiiliin Seebeck
katsayisinin farkli sicakliklar i¢in teorik olarak ongoriilen degerleri.

T (K) 150 200 250 300

a 2.85x10 3.56x10 4.12x10™ 4.51x10™
(V/K)

ov=219x a | 0.0626 0.0781 0.0902 0.0988
(V/K)

Tablo 3.3’deki verilere gore Tellurex firmasinin termoelektrik jenerator modiilii i¢in

Seebeck katsayisinin sicakliga bagh grafikleri Sekil 3.2 deki gibi cizdirilir.

0.1F

0.095

T

0.09

T

T

0.085

0.08r-

0.075

Seebeck Katsayis1 (V/K)

0.07- : =

0.065F : 3

1 | 1
150 200 250 300
Sicaklik (K)

Sekil 3.2: Tellurex firmasinin jenerator modiilii i¢in teorik olarak 6ngoriilen Seebeck
katsayisinin sicaklikla degisimi.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi sicaklik diistikkce Seebeck katsayis1 diismekte ve

tiretilebilecek gerilim azalmaktadir.

3.1.2 Elektriksel iletkenlik-Sicaklik Grafigi

Tablo 3.1’den dort farkli sicaklik degeri icin n ve p yan iletkenlerinin elektriksel
iletkenlik degerlerini temsil eden noktalardan gecen en iyi egriler Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Bu egriler i¢in elde edilen degerler Tablo 3.3’de verilmistir. Sekil

3.3’de goriildiigii gibi sicaklik diistiik¢e iletkenlik artmaktadir.
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Iletkenlik (S.m-1)

0.8+ : -

15‘0 260 25‘0 360
Sicaklik (K)

Sekil 3.3: n ve p yan iletkenlerinin elektriksel iletkenliginin sicakliga gore degisim

grafigi. (Ty.= 300 K)

Tablo 3.4 : Sekil 3.3 de cizdirilen egrilerin denklemleri, katsayilart.

Denklem n tipi p tipi

o, (T): p1T3 + ])2T2 +pT+p, Gp(T): plT3 + p2T2 +pT+p,

Katsayilar pl = -0.0152 pl = -0.0001333
p2= 12.76 p2= 4.64
p3 = -4060 p3 = -3204
p4 = 5.55x10° p4 = 6.357x10°

3.1.3 Oz direnc-Sicakhk Grafigi

Tablo 3.1°den dort farkli sicaklik degeri icin n ve p yan iletkenlerinin elektriksel
iletkenlik degerlerini temsil eden degerler alinarak ifade 3.3a ve 3.3b de kullanilmis
ve Sekil 3.6’de gosterilen egriler elde edilmistir. Bu egriler i¢in elde edilen degerler

Tablo 3.4’de verilmistir.
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(3.3a)

(3.3b)

Oz direng (ohm.m)

|
200
Sicaklik (K)

i i
250 300

Sekil 3.4: n ve p yar iletkenlerini i¢in 6z direncin sicakliga gore grafigi. (Ts.=300 K)

Sekil 3.4°de goriildiigii gibi sicaklik diistiikge 6z direng diigmektedir. p yari iletkeni n

yar iletkenine gore elektrigi daha iyi iletmektedir.

Tablo 3.5 : Sekil 3.4 de cizdirilen egrilerin denklemleri, katsayilart.

Denklem

n tipi

p tipi

P, (T): plT3 + p2T2 +p.T+p,

p,(T)=pT’+p,T*+pT+p,

Katsayilar

pl= 7.927x10™"
p2 = -4.104x10™"°
p3 = 1.121x107

p4 = -4.749x10°

pl =-4.128x10"°
p2 = 4.212x10™"
p3=-7.5x10"

p4 = 7.026 x10°
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Ifade 2.19 kullamlarak peletin i¢ direnci hesaplanir. Tellurex firmasimn n ve p yari

iletkenleri boyutlarim1 1.4x1.4x1.14 (mm) seklinde vermistir. n ve p tipi yari

iletkenlerin boyutlar1 ayni oldugundan bir pelet i¢in diren¢ bulurken n ve p i¢in

toplam 6z direncin verilen boyutlar ile c¢arpilmasi yeterli olacaktir. Ifade 3.4 de

toplam 6z direng verilmistir. Bir peletin direnci bulunduktan sonra bu degeri pelet

sayis1 ile carparak modiiliin toplam i¢ direnci bulunur. Tablo 3.6 da Tellurex firmasi

icin teorik olarak 6ngoriilen i¢ direncin farklh sicakliklar i¢cin degerleri verilmistir.

p(T)=3.799x107°T> +0.108x107°T* +3.71x10°T +2.277x10°°

R, (T)=p(T)x

R, (T)=2.209x107""T" +6.281x10°T* + 2.157x107°T +1.324 x 10~

Ri (T) = Rpelet X N

R.(T)=4.84x10"T> +1.375x107°T* +4.724x107°T +0.289

R %219

pelet = pelet

(T)X1.14><103
1.4x1.4

(3.4a)

(3.4b)

(3.4¢)

(3.44d)

(3.4e)

Tablo 3.6: Tellurex firmasi i¢in teorik olarak dngoriilen i¢ direncin farkl sicakliklara
gore degisimi.

T (K) 150 200 250 300
Ropelet 5.45x10° | 7.66x107 0.00106 0.0143
Q)

Ri=219xRpeier | 1.1932 1.6773 2.3136 3.1381
Q)
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Tablo 3.6’deki verilere gore i¢ direnglerin sicakliga bagh grafigi Sekil 3.5’deki gibi
cizdirilir.
I

I¢ direng (ohm)

| | | |
150 200 250 300
Sicaklik (K)

Sekil 3.5 : Tellurex firmasmin jeneratdr modiilii i¢in teorik olarak ©ngoriilen ig¢
direncin sicaklikla degisimi.

Sekil 3.5°de goriildiigii gibi sicakhik diistiikce i¢c diren¢ diismektedir. I¢ direncin

diismesiyle Joule kayiplar azalmakta ve kullanilabilecek olan gii¢c artmaktadir.
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3.1.4 Termal iletkenlik-Sicakhik Grafigi

Tablo 3.1°den dort farkli sicaklik deger icin n ve p yan iletkenlerinin termal

iletkenlik degerlerini temsil eden noktalardan gecen en iyi egriler Sekil 3.6’da

gosterilmistir. Bu egriler icin elde edilen degerler Tablo 3.7°de verilmistir.

Termal iletkenik (W/m.K)

150

|
200
Sicaklik (K)

i
250 300

Sekil 3.6: n ve p yart iletkeninin termal iletkenligin sicakliga gore grafigi.(Ts=300K)

Tablo 3.7 : Sekil 3.6’da c¢izdirilen egrilerin denklemleri, katsayilart ve ortalama

sapma degerleri.

Denklem

n tipi

p tipi

k, (T)z p1T3 + p2T2 +p,T+p,

kp (T): p1T3 + p2T2 +p,T+p,

Katsayilar

pl = -4x10®
p2 = 3.8x10”
p3 = -0.014

pd= 32

pl = -8x10™
p2= 6x10°
p3 = -0.0192
pd= 39
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Sekil 3.6’da goriildiigii gibi sicaklik diismesi ile termal iletkenlik artmakta buna bagh
Z degerini kiiciiltmektedir bu termoelektrik malzemede istenmeyen bir durumdur. n

yari iletkeni p yan iletkenine gore daha yiiksek Z degerine sahiptir.

Ifade 2.9 kullamlarak peletin termal iletkenligi hesaplanir. Tellurex firmasinin n ve p
yari iletkenleri boyutlarin1 1.4x1.4x1.14 (mm) seklinde vermistir. n ve p tipi yari
iletkenlerin boyutlar1 ayn1 oldugundan bir pelet icin termal iletkenlik bulurken n ve p
icin toplam termal iletkenligin verilen boyutlar ile ¢arpilmas yeterli olacaktir. Ifade
3.5’de toplam termal iletkenlik verilmistir. Bir peletin termal iletkenligi bulunduktan
sonra bu degeri pelet sayisi ile carparak modiiliin toplam termal iletkenligi bulunur.
Tablo 3.8’de Tellurex firmasi i¢in teorik olarak ongériilen termal iletkenligin farkli

sicakliklar icin degerleri verilmistir.

k(T)=—-12x10"°T° +9.8x10°7T?* —0.03327T +7.1 (3.5a)
A 1.4x1.4x107°

K  (T)=k(T)==k(T)x——2— 3.5b

pelet( ) ( )L ( ) 114 ( )

K. (T)=-2.06x10""T" +1.685x107 —=5.7x10~ +0.0122 (3.5¢)

K(T) =K,y XN oy = K 1y X219 (3.5d)

K(T)=-4.51x10"*T" +3.69x107°T* —0.0125T +2.672 (3.5e)

Tablo 3.8: Tellurex firmasi i¢in teorik olarak 6ngoriilen termal iletkenligin farkli
sicakliklara gore degisimi.

T (K) 150 200 250 300
Kpelet 0.0071 0.0062 0.0055 0.0049
(W/K)

K=219xKpeiee | 1.5615 1.3624 1.2150 1.0835
(W/K)
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Tablo 3.8 deki verilere gore i¢ direnglerin sicakliga bagh grafigi Sekil 3.7 deki gibi

cizdirilir.

1.55
1.5
1.45

._.
~

1.35

—
[*S)

1.25

Termal iletkenlik (W/K)

—
N

—_
—
(%4

1.1~

1 L | L
150 200 250 300
Sicaklik (K)

Sekil 3.7: Tellurex firmasinin jenerator modiilii i¢in teorik olarak Ongoriilen ig
direncin sicaklikla degisimi.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi sicaklik diistiikge termal iletkenlik yilikseltmekte ve buna

bagh olarak Tellurex jeneratér modiiliiniin Z degeri diigmektedir.

78



3.2 Tellurex Termoelektrik Jenerator Modiilii icin Teorik Karakterizasyon

Seebeck katsayisi, elektriksel ve termal iletkenlik gibi malzeme parametrelerinin
ortalama sicakliklarin fonksiyonu olacak sekilde matematiksel olarak bir onceki
bolimde ¢ikartilmisti. Bu malzeme parametreleri ile ikinci boliimde verilen
matematiksel ifadeler birlikte kullanilarak, teorik olarak termoelektrik jeneratoriin
karakterizasyonunu verecek olan bazi1 6nemli grafiklerin ¢izdirilmesi saglanmistir.
Bu grafikler; voltaj-akim, giic-akim, verim-akim ve verim-gii¢ olarak verilebilir. Bu
grafikler cizilirken T=300 K degeri sabit tutularak sicak soguk yiizeyler arasindaki
sicaklik farki AT nin 50, 100, 150, 200 K olmasi durumlar1 incelenecektir.

3.2.1 Voltaj-Akim Grafigi

Ifade 2.16°da verilen voltaj esitligine Seebeck katsayisim katarak ve tek bir pelet icin
degeri ifade 3.6

T,
V=V,~IR = [, (T)dT - IR, (3.6)
Ty

olarak yazilir. T(:=300 K olmasi durumu i¢in Ty degerleri 250, 200, 150, 100 K
olarak cizdirilecektir. Voltaj-akim grafikleri ifade 3.6’da goriildiigii V= a-bl seklinde
lineer dogrular olusturacaktir. R; degerinin hesabi icin ortalama pelet sicakligi esas
almmustir. Bununla birlikte daha 6nce bulunan malzeme parametrelerini sicakliga

bagh parametrelerini tekrar yazmak faydali olacaktir.
a, (T)=-6.92x107T* +5.527x107*T —4.754x10™
R(T)=4.84x10"T> +1.375x107°T* + 4.724x107°T +0.289

Tablo 3.9’da T,=300 K sabit alinarak farkli sicaklar i¢in voltaj-akim esitlikleri
yazilmistir. Tablo 3.9 olusturulurken Tellurex firmasinin jeneratér modiilii icin 219
peletten olustugu g6z Oniine alinarak voltaj-akim esitlikleri verilmistir. Bu

esitliklerden yararlanarak Sekil 3.8’de verilen voltaj-akim grafikleri ¢izilmistir.
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Tablo 3.9: Tellurex firmasi i¢in teorik olarak ongoriilen ve Ts=300 K sabit olmasi
kosuluyla farkli AT ler i¢in V-1 denklemleri.

Sicaklik (K) (T.=300 K sabit) Denklem

T=250 | AT=50 | T=275 | V=4.7304 - 2.6937xI

— T=200 | AT=100 | T=250 | V=28.9571 - 2.3214xI

—— Te=150 | AT=150 | T=225 | V=12.483-1.971xI

— Ty=100 | AT=200 | T=200 | V=15.1548 -1.6863xI

Voltaj (V)

: |
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Akim (A)

Sekil 3.8: Tellurex firmasinin jenerator modiilii icin teorik olarak ongoriilen voltaj-
akim grafigi.

Sekil 3.8’de sicaklik farkinin artmasi ile voltaj ve akim degerinin arttifi

goriilmektedir.
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3.2.2 Giic-Akim Grafigi

Ifade 3.6’nin akim ile ¢arpilmas1 sonucu giic elde edilir ve ifade 3.7

T
P=1x(V,=IR)=1Ix [, (T)aT - IR, 3.7

Ty

olarak yazilir. Daha 6nce deginildigi gibi Ri(T) fonksiyonundaki T degeri ortalama
sicaklik olarak alinmustir. a(T) degeri T=300 K durumu i¢in T,z degeri 250, 200,
150, 100 K degerleri icin cizilecektir. Bununla birlikte daha 6nce bulunan malzeme

parametrelerinin sicakliga baglh parametrelerini tekrar yazmak faydali olacaktir.

&, (T)=—-6.92x107"T* +5.527x107'T —4.754x10™
R(T)=4.84x10"T" +1.375x10°T* + 4.724x107°T +0.289

Giic-akim grafikleri ifade 3.7’de goriildiigii gibi y= ax’ + bx + c seklinde ikinci
dereceden bir denklemi temsil etmektedir. Bununla birlikte daha onceki ifade 3.1b,

3.4c ve 3.5¢ deki malzeme parametrelerine bagh esitlikler kullanilmistir.

Tablo 3.10’da T,=300 K sabit alinarak farkli sicakliklar i¢in gilic-akim esitlikleri
yazilmistir. Bu esitliklerde Iyq ifade 2.30’den, [ ‘ifade 2.34’den ve P, ifade

2.35’den bulunur. Tablo 3.10 olusturulurken, Tellurex firmasimin jenerator
modiiliiniin 219 peletten olustugu goz Oniine alarak giig-akim esitlikleri verilmistir.

Bu esitliklerden yararlanarak Sekil 3.9°da verilen giic-akim grafikleri ¢izilmistir.
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Tablo 3.10: Tellurex firmasi icin teorik olarak ongoriilen ve Ty=300 K sabit olmas1
kosuluyla farkli AT ler i¢in P-I denklemleri, Py ve Iyq degerleri.

Sicaklik (K) (Ts=300 K sabit) Denklem Ika (A) | Poak (W) | T'(A)

— | Tsz=250 | AT=50 T=275| P=4.7304xI | 1.756 |2.076 0.878

- 2.6937x1*

—— | T=200 | AT=100 | T=250 | P=8.9571xI | 3.858 | 8.640 1.929

- 2.3214x1?

— | Te=150 | AT=150 | T=225|P=12.483x] |6.332 | 19.765 3.166

-1.971x1?

— | Tx=100 | AT=200 | T=200 | P=15.1548xI | 8.988 | 34.049 4.494

-1.6863xI>

35

30- : -

251 a

20

Giig (W)

15

I
L

10, i : —

0 I i I I I I i I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Akim (A)

Sekil 3.9: Tellurex firmasinin jenerator modiilil i¢in teorik olarak 6ngoriilen giic-
akim grafigi.
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3.2.3 Verim-Akim Grafigi

Ifade 2.21 kullamlarak verim ifadesi bulunur. Burada giic degerinin ifade 3.7’ deki
gibi yazilmasi islemlerde kolaylik saglayacaktir. Bununla birlikte ifade 2.7’de 1s1
ifadesi sicak taraf icin verildiginden, Seebeck katsayisi ve termal iletkenlik
terimlerinin sicaklik degerleri T, degerini alir ve i¢ diren¢ R; ise ortalama sicaklik

degerini alir. Verim degeri ifade 3.8 deki gibi tekrar tanimlanmistir.

1(V,—IR)

-k 1 (3.8)
o KTIAT +a, T )10~ IR(T)

.

Bununla birlikte daha Once bulunan malzeme parametrelerinin sicakliga baglh

parametrelerini tekrar yazmak faydali olacaktir.

a,, (T)=—6.92x107"T? +5.527x107*T — 4.754x10™
R(T)=4.84x10°T> +1.375x107°T> + 4.724x107°T +0.289

K(T)=-4.51x10"*T" +3.69x107°T* —0.0125T +2.672

Ts=300 K olmas1 durumu i¢in Tz 250, 200, 150, 100 K degerleri i¢in ¢izilecektir.
Tablo 3.11°deki akimin farkli degerleri i¢in Sekil 3.10’de verilen verim-akim grafigi
cizdirilmistir. Sekil 3.10’da goriildiigii gibi verimin maksimum degeri aldig1 nokta
maksimum giiciin cekildigi nota degildir, bu nedenle maksimum giiciin ¢ekildigi
noktadaki akim degeri olan I degeri yerine akim degeri daha diisiik bir deger
almistir. Bu nedenle giic-akim grafiginden farkli olarak verim-akim grafigi simetrik

olarak dagilmamistir.
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Tablo 3.11: Tellurex firmasi icin teorik olarak ongoriilen ve Ty=300 K sabit olmas1
kosuluyla farkli AT ler i¢in Verim denklemleri, Py, ve Ixq degerleri.

Sicaklik (K) (T=300 K) | Verim

— | AT=50 | T=275 7= 4.7304x 1 —2.6937x1*
" 51.265429.64x1—1.3468x 1>

Ponak = 2.076 (W) I'=0.878 (A) T =1.756 (A)

— | AT=100 | T=250 _ 8.9571x1-23214x1I’
I 102.53+29.64x1—1.16x1*

Ponak = 8.640 (W) I'=1.929 (A) g =3.858 (A)

— |AT=150 | T=225|  12483x1-197Ix/’
I 153.795+29.64x 1 —0.98x I’

Poak = 19.765 (W) I =3.166 (A) Iq =6.332 (A)

— | AT=200 | T=200 7= 15.1548x 1 —1.6863x I
' 205.06+29.64x1—-0.84x1*

Ponak = 34.049 (W) I'=4.494 (A) Tq =8.988 (A)

12

Verim

0 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Akim (A)

Sekil 3.10: Tellurex firmasinin jeneratdr modiilii icin teorik olarak 6ngoriilen verim-
akim grafigi.
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3.2.4 Verim-Gii¢ Grafigi

Verim-gii¢ grafigi ¢cizmek icin akimi giiciin fonksiyonu seklinde tanimlamak gerekir.
Ifade 3.7’de verilen gii¢ ifadesini tekrar yazarak buradan akimi cekerek ikinci

dereceden bir denklem ifade 3.9’deki gibi olur.
I’R—1V+P=0 3.9)

Buradan ifade 3.9’da verilen ikinci dereceden denklemin kokleri akim i¢in bulunarak

uygun kok secilmelidir.
Vo F [1- “‘/Ig x P
I(P) , = 0 3.10a
T (3.10)
Ifade 3.10a Vjortak parantezine alinirsa;
17 -2
Rnak
1(P),, = R (3.10b)
V()

olarak yazilir.

Akim ifadesini giiciin fonksiyonu olarak tanimlayan 3.10b ifadesini ifade 3.8’de
yerine koyar ve daha once elde ettigimiz malzeme parametrelerinin sicakliga bagimli
ifadelerini de g6z Oniine alarak verim-giic grafigi Sekil 3.11°de verildigi gibi
cizilmistir.

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi verim giiciin artmasi ile birlikte artmakta ve belirli bir
degerden sonra azalmaya baslamaktadir. Giiciin maksimum oldugu noktada verim
maksimum olmamaktadir. Akim degeri giiciin fonksiyonu olarak verilmis ve art1 ve

eksi degerleri almaktadir.
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TSC

TSC
TSC
TSC

=300 K
=300 K
=300 K
=300 K

T,=250 K
T,=200 K
T=150 K
T,=100 K

AT=50 K

AT=100 K
AT=150 K
AT=200 K

T=275K
T=250K
T=225K
T=200K

12 T

Verim

20
Giig (W)

25

30

35

Sekil 3.11: Tellurex firmasinin jeneratér modiilii i¢in teorik olarak 6ngoriilen verim-
gii¢ grafigi.

86



4. TERMOELEKTRIK JENERATOR MODULUNUN DENEYSEL
KARAKTERIZASYONU

Bu boliimde daha onceki boliimlerde tanimlanan termoelektrik jeneratoriin teorik
degerlerinin gercek calisma kosullarinda nasil degistigini gosteren karakterizasyon

testleri yapilacaktir.

4.1 Deney Sisteminin Tanitim: Bilesenler, (")l(;iim Sistemi ve Ozellikleri

4.1.1 Is1 Rezervuarlari

Termoelektrik jeneratorlerin Seebeck etkisine gore gerilim indiikleyebilmesi igin
yiizeyleri arasinda sicaklik farkinin yaratilmasi gerektigini soylenmisti. Calismanin
amac1 olan termoelektrik modiillerin kriyojenik sicakliklardaki karakterizasyonunu
cikarmak oldugundan soguk rezervuar olarak sivi azot kullanilmistir. Sicak rezervuar

olarak variyak trafo {izerinden kontrol edilebilen bir 1sitic1 sistemi kullanilmstir.

Soguk rezervuar olusturmak igin 1s1 iletim katsayis1 yiiksek bakirdan yaptirilan bir
blok kullanilmistir. Devar kabinin bogaz ¢ap1 ve yiiksekligi goz oniine alinarak 6 cm
capinda 53 cm boyunda i¢i dolu bakir bir bloga 12 x 16 x 1 cm boyutlarinda bir bakir
plaka giimiis kaynag ile kaynak yapilarak masif bir yapi olusturulmustur. Bakir
plakanin ortas1 oyularak yapilan bu kaynakla maksimum diizeyde termal kontak
saglanmistir. Deneyler esnasinda devar kabinin i¢ basincinin dengede tutulmasi ve
buharlasan havanin rahatca tahliye olmasi icin bakir blogun altina 1.8 cm
kalinliginda strafor yaliim malzemesi yerlestirilip hava kanali agilmistir. Sekil
4.1°de soguk rezervuari olusturacak olan sivi azotu tutan devar kabi, oda kosullarinda

bakir kapta buharlasan sivi azot ve soguk rezervuar goziikkmektedir.
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(c)

Sekil 4.1 : (a) Dewar kab1 (b) Oda kosullarindaki bakir kapta buharlasan azot
(c)Soguk rezervuar.
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Sicak rezervuar icin kontrol edilebilen bir 1sitici sistemi diisiiniilmiistiir. TEG
modiiliin iist ylizeyi ayarlanabilir 1sitic1 sayesinde degisik sicaklik araliklarinda test
yapma olanagi sunmaktadir. Sekil 4.2’de sicak rezervuarin bilesenleri gosterilmistir.
Elektrikli 1sitic1 yiizeyi 1s1 transferinin TEG yiizeyinde homojen bir sekilde
iletilebilmesi i¢in TEG yiizey alan1 olan 54x54 mm boyutlarina uygun olarak
secilmistir. Isiticinin yiizeyinin piiriizlii olmasi nedeniyle {izerine bakir plaka monte
edilmis ve termal kontak kayiplar 1s1 pastast kullanilarak minimize edilmeye
calisilmistir. Isiticinin gerilimi 3.5 kW giiciindeki variak trafo ile kontrol edilerek

sistemin istenen sicaklik degerleri arasinda ¢alismasi hedeflenmistir.

T 7ﬁ‘

(b)

Sekil 4.2 : (a) Isitic1 ve bakir plaka (b) 3.5 kW variak trafo.
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4.1.2 Ara Malzemeler

Ara malzemeler olarak bakir blok ile devar kabi arasina konulan strafor yalitim
malzemesi ve termal iletkenligi saglayan silikon 1s1 pastast kullamilmistir. Sekil
4.3’de strafor yaliim malzemesi bakir blogun boyutlarina gore kesilmis ve azot
gazinin tahliye edilmesi i¢in ayrica bir kanal ac¢ilmistir. Strafor malzemesi ile devar
kabinda azot gazinin kaybi 6nlenmis olup, devar kabi i¢ basincinin dis ortam basinci

ile dengede kalmasim saglayacak tahliye kanali da 6nemli bir igleve sahiptir.

Strafor yalitim

malzemesi ‘ ;
Azot gazi tahliye

kanali

Sekil 4.3 : Strafor yalittm malzemesinin bakir blok iistiindeki yeri.
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Termal iletkenligi arttirmak icin silikon 1s1 pastasi kullanilmigtir. Is1 pastasinin genel

ozellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 : Silikon 1s1 pastasinin 6zellikleri.

Termal iletkenlik | Calisma Araligi Elektriksel iletkenlik | Renk
(W/m-K) (°O) (ohm-cm)
0.92 -40 dan 250’ye 1.65x10" Beyaz

Is1 pastasinin kullanildig yerler ;

1) Isiticiile bakir plaka arasinda.

2) Termal ciftlerin TEG ile temas ettigi sicak, soguk yiizeyler ve bakir blok ile

temas ettigi bolgeler.

3) TEG’in sicak ve soguk rezervuar ile temas ettigi yiizeyler.

Sekil 4.4 : Silikon 1s1 pastasi.
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4.1.3 Termoelektrik Jenerator Modiiliileri

Karakterizasyonda kullanilacak olan termoelektrik modiilleri BiTe; (Bismuth
Telluride) tabanli yar1 iletken malzemesinden iiretilmistir. Tellurex firmasinin

jeneratdr modiilii toplam 219 adet termoelektrik p-n peletten olugsmaktadir.

Tablo 4.2’de Tellurex firmasi tarafindan verilen katalog degerleri gosterilmistir. Bu
degerlere gore TEG modiil 4.8 V ve 1.2 A ile 5.2 W gii¢ iiretecek sekilde pelet
ciftleri kendi aralarinda seri veya paralel baglanarak jeneratér dizaym yapilmustir.
Sekil 4.3°’de TEG modiiliin boyutlar1 verilmis, Sekil 4.4’de modiiliin performans

grafigi gosterilmistir.

Tablo 4.2: Tellurex termoelektrik jeneratdr modiiltiniin katalog degerleri[14].

Giig¢ Akim Voltaj Direng En Genislik | Yiikseklik
(W) (A) V) Q) (mm) (mm) (mm)
5.7 1.2 4.8 4 54 54 3.2
Pelet Sayist Pelet Boyutlar1 (mm) Pelet malzemesi
219 1.44x1.44x1.14 Bi,Te;
54.0mm | 305mm
|
54.0mm
49.0mm
[7[.001"C025mm)[A |_L — Sicak Yiizey
(4] T ~— Soguk Yiizey
3.2mm
=0.10

Sekil 4.5 : Termoelektrik jeneratoriin boyutlari[ 14].



Tsg=50°C Ts =150 °C

Yik
Voltaji 3 Yik akim

& Giig

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Yiik direnci

Sekil 4.6 : Termoelektrik jeneratoriin performans grafigi[ 14].

Tablo 4.3’de Hi-Z firmasinin termoelektrik jeneratér modiiliiniin 6zellikleri
verilmistir. 200 K sicaklik farki altinda 2.5 W gii¢ iirettigi katalog bilgilerinde
verilmigstir. Tablo 4.4’de ise Te Technology firmasinin termoelektrik sogutucusunun

ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.3: Hi-Z termoelektrik jeneratér modiiliiniin katalog degerleri[ 11].

Giic Akim Voltaj Direng En Genislik | Yiikseklik
(W) (A) V) Q) (mm) (mm) (mm)
2.5 0.8 3.3 4 29 29 5

Pelet Sayis1 Pelet malzemesi

97 BiyTe;
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Tablo 4.4: Te Technology firmasinin termoelektrik sogutucu modiiliiniin katalog

degerleri[25].
Qmak Tinak V mak AT pmak En Genislik | Yiikseklik
(W) (A) V) Q) (mm) (mm) (mm)
172 11.3 24.6 67 40 40 3.2

Pelet malzemesi

BizTeg,

4.1.4 Elektriksel Yiik

Karakterizasyonda elektriksel yiik olarak ayarlanabilir tek turlu telli potansiyometre
kullanilarak farkli diren¢ kademeleri icin akim, voltaj ve giic degerlerinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 4.5’ de gosterilen tek turlu potansiyometre SOW
ve 100 Q degerinde olup uzun siireli ve yiiksek akimlarda yapilan ¢alismalara karsi

dayaniklidir.

Sekil 4.7 : Tek turlu potansiyometre.
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4.1.5 Ol¢iim Araclan

Deney diizeneginde sicaklik, voltaj ve akim degerlerinin okutulmasi ve okutulan bu
biiytikliiklerin saniyelik olarak bilgisayara kaydinin yaptirilmasi saglanmistir.
Sicaklik 6lgmek icin termal ciftler, voltaj ve akim degerlerini 6lgmek i¢cin National
Instruments veri toplama karti kullanilmistir. Termoelektrik modiil iizerinde farkli
bolgelerden verilerin toplanmast ve bu verilerin bilgisayar ortamina
degerlendirilebilmesi i¢cin National Instruments firmasmin PCI 6229 tipi veri toplama

kart1 kullanilmustir.
4.1.5.1 Sicakhik Olciimleri

Sicaklik 6l¢iimleri i¢in National Instruments PCI 6229 tipi veri toplama karti ve J tipi
termal ciftler kullanilmistir. Sekil 4.4 de goziiken alttaki 2 termal cift Minco
firmasinin TC40 JT8O tipi iirlinii olup -200 - 200 °C arasinda dl¢iim yapabilmektedir.
Termal ciftlerin uglar1 ince yapili polyimide film ile kapli oldugundan termal ciftin

TEG yiizeyi tizerinde termal yonden iyi kontak yapmasi saglanmistir.

Sekil 4.8: J tipi termal ciftler.

Sicaklik 6lgiimleri ii¢ farkli bolgeden yaptirilmugtir. Ince film kapli termal giftler ile

TEG’in sicak ve soguk yiizeylerinden veri toplanirken diger termal cift strafor ile
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bakir blogun arasina yerlestirerek blogun alt yiizeyiyle tam temasi saglanmigtir. Sekil
4.9’da problarin yerlesim yerleri gosterilmektedir. Sekil 4.10’da ise sicak ve soguk
rezervuarlar ile birlesim sekli gosterilmistir. Burada sagda goziiken termal ¢ift ise

sicak yiizeyi 6lgmektedir.

Sekil 4.9: Termal ciftlerin sisteme yerlestirilmesi.
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Sekil 4.10 : Sicak ve soguk rezarvuarlarin birlesimi ve Tsc Ol¢iimii yapan J tipi
termal cift.
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4.1.5.2 PCI 6229 National Instruments Veri Toplama Karti

Yapilan biitiin 6l¢iim islemleri bu kart {izerinden yapilmis ve deneyle es zamanl
olarak verilerin sabit diske kaydi1 yaptirilmistir. Bu veri toplama panelinde ise 15 adet
BNC (Bayonet Neill Concelman) tipi baglant1 bolgesi bulunmaktadir. Analog bilgiler
giiriiltitye karst koruma saglayan zirhli BNC kablolar ile bu panelde taginirlar.
Veriler veri toplama paneline baglanig sirasi sol bastan baslayip saga sonra alt siraya

gecerek devam eder.

Sekil 4.11°de gosterilen sol iistteki mavi kablo devreden voltaj verisini alir. Sag
yanindaki mavi kablo akim degerini alir. Ikinci siradaki soldaki ilk siyah kablo T,
degerini okurken solundaki siyah kablo T,; degerini okur. En altta bulunan sagdaki
siyah kabloda T, degerini alir. Alinan bu analog veriler bilgisayarda yiiklii olan

LabVIEW 7.1 programi tarafindan islenir.

Sekil 4.11 : BNC -2110 Veri toplama paneli.
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Veri Toplama Panelinin Fiziksel Ozellikleri

Boyutlar : 19.05 cm x 10.48 cm x 3.51 cm
BNC konnektor: 15 adet

Kablo Boyutu: 28-16 AWG

D/A Konnektor: 68-pin SCSI konnektor
Calisma Sicakligi: 0-70 °C

Veri toplama kartinin 6zellikleri

Coziintirliik: 16 bit
Ornekleme hizi: 128 kHz
Kanal sayisi: 32 kanal [17]

Bir Ornek verilecek olursa;

20V ol¢iim bandinda (0 - 20) 16 bitlik bir kartin dlgiilebilecegi en kiigiik gerilim
degeri 20/2'° V olur. Bu kartin analog isareti dijitize ederken olciibilecegi en kiiciik

farktir. Bu caligmada 6l¢tiigiimiiz biiyiikliikler;
1) TEG kollar1 arasindaki Voltaj (Vj)

2) Devreden gecen akim (I)

3) TEG iist yiizey sicaklig1 (Tsc)

4) TEG alt yiizey sicakligi (Tsg)

5) Bakar blogun sicakligt (Tsgb)

seklindedir.

Toplanan veriler LabVIEW 7.1 programi ile islenebilecek duruma getirilmistir.
LabVIEW 7.1 programi iki kisim altinda incelenebilir. Bu kisimlardan birincisi 6n
panel olup hazirlanan program Sekil 4.12°de gosterilmistir. Bu ekranda voltaj, akim,
sicakliklar ve gii¢ degerleri goziikmektedir. Deney esnasinda degisen biiyiikliikler bu

ekrandan saniyelik veriler seklinde takip edilebilmektedir.
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Sekil 4.12 :On panel goriiniimii.

On panelde yaratilan gorselligin disinda verilerin asil islemlerin yaptirildigi kisim
Block Diagram kismudir. Verilerin bilgisayara yazdirilmasi, verilerin hangi sinirlar
icinde islenecegi, ciktilarin bilgisayarin bellegine kayit yaptirilmasina kadar daha
bir¢ok kontrol islemi burada yapilir. Sekil 4.13’de deney sisteminin blok diyagrami
gosterilmektedir. Blok diyagramda gozikken DAQ Assitant boliimiinde Ol¢iim

ayarlamalar1 yapilir. Deney sistemi i¢in yapilan ayarlamalar Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5: Ol¢iim araliklar:.

Voltaj (V) Akim (A) Tse (°C) T tipi | Tsg (°C) Ttipi | Tggh (°C) J tipi
Max=10 Max=10 Max= 200 Max= 200 Max= 200
Min=0 Min=0 Min= -200 Min= -200 Min= -200

100




Isaretler 128 Hz drnekleme frekansiyla alinip saniyelik islenmistir. (Her saniye

toplanan 128 isaretin ortalamas1 kaydedilmistir.)

TH

4 c\Haluk.bt

0,0648]

: ()
b 8 i
Collector
Signals
Collected Signal

7
Statisti
Sianals

Arithmetic Mear

*error in (ne errol

Erorin
Fnumber of samg
n

DAQ Assistant
data
error out

stopped
task out

Sekil 4.13: Blok diyagram.
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Blok diyagraminda voltaj ve akim degerinin degisik katsayilarla carpilip boliindiigii
goriilmektedir. Sistemde olusan kayiplart Ol¢iim sonuglarina yansitmamak igin
iyilestirmeler yapilmistir. Bu sayede TEG’de olgiilen gercek degerin kaydi
yapilmistir. Saniyelik alinan verilerin bilgisayarin sabit diskine text dosyas1 olarak
yazdirilmasi yine blok diyagram kismindan verilen komutlarla yaptirilmistir. Ornek
bir text dosyasinda dokuz blok saniyelik olarak yazdirilmaktadir. Tablo 4.6’da bu

bloklarin agiklamalar verilmistir.

Tablo 4.6: Bilgisayara yazdirilan degerler.

Zaman | Voltaj | Akim Tec Tsg AT Gii¢ Ry

ngb

4.1.5.3 Voltaj ve Akim Ol¢iimleri

National Instruments veri toplama kart1 voltaj okuma islemlerini yapmaktadir. Deney
diizeneginden harici olarak da bir multimetre ile voltaj ol¢iimleri yapilabilmektedir.
Veri toplama kart1 sadece voltaj okuyabildiginden akim 6lciimleri deney diizenegine
baglana bir multimetrenin akim skalasinda yapilan Ol¢iimlerden elde edilmistir.
Multimetrenin amper kademesindeki degeri voltaj bilgisi olarak veri toplama
paneline gonderilmistir. Bunun i¢cin LabVIEW blok diyagramindaki DAQ kisminda
ikinci parametre olan akim sinirlart Max=1 Min =0 olacak sekilde diizenlenmistir.
Ampermetrenin i¢ direnci ¢ok diisiik olsa da bir gerilim diisiimii olmakta ve bu deger
veri toplama kartinda voltaj olarak okutulmakta ve akim degeri tespit edilmektedir.
Bir onceki boliimde anlatilan iyilestirme islemleri kapsaminda deney diizeneginde
ampermetre ile okunan degerle LabVIEW front panelde okunan degerin uyumu
saglanmistir. Deney diizeneginde bir multimetre sabit kalirken bagka bir multimetre
ile kontrollere devam edilebilmistir. Sekil 4.14’de kullanilan mutimetreler

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14: Multimetreler.

4.1.6 Deney Sistemi

Daha once tanitilan parcalarin deney sisteminde baglanig sekilleri elektriksel ve
termal olarak Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir. Sekil 4.15°de deney sisteminin
termal Olgiimlerinin nerelerde yapildigi ve veri toplama kartina giden uglar
gosterilmektedir. Sekil 4.15’de goriildiigii gibi siyah J tipi termal ¢ift strafor ile bakir
blok arasinda Tz Ol¢iimiinii yapmaktadir. Kahverengi olarak gosterilen siyahin
iistiindeki ilk termal ¢ift soguk ylizeyle TEG arasma Tg; Ol¢iimlerini yapmaktadir.
Onun iistiinde tekrar kahverengi olarak gosterilen J tipi diger termal ¢ift T
Olctimlerini yapmaktadir. Termal ciftlerden alinan bu analog degerler koaksiyel

kablolar ile veri toplama kartina taginirlar.

Sekil 4.16’da ise voltaj ve akim degerlerini okutmak icin kurulan devre
gosterilmektedir. TEG tarafindan {iiretilen voltajin okutulmasi ve yiik direncinin
degistirilmesi ile devreden gecen akimin okutulmasi yine analog degerlerin koaksiyel

kablolar ile veri toplama paneline taginmasi ile gerceklesir.
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Bilgi toplama
kartinda
voltaj okuma

Sicak ylzey +V
TEG (Isitic)

Soguk Y
Bilgi toplama  15¢ J —> Soguk Yizey
kartinda Tsg
sicaklik okuma J—
Tsgb

T Strafor yalitim
malzemesi

N2 gazi
tahliye kanali

Sekil 4.15: Devar kabina daldirilmis bakir blok ve 6l¢iim sistemleri.

+ Beyaz
P Y _ Turuncu oy
Yesil i —tA Bilgi toplama
TEG Yesil Bilgi toplama kartinda
kartinda voltaj okuma
voltaj okuma
l— —-A
T~ - - —-V
- Kahve Kahve

Sekil 4.16: Voltaj ve akim degerlerinin okutuldugu devre.
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Sekil 4.17: Deney baglant1 noktalar1 ve veri toplama paneli solda.
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4.2 Kriyojenik Sicakhklarda Olciimler ve Deneysel Karakterizasyonu

4.2.1 Karakterizasyonun Boliimleri

Deney diizeneginde termal ¢iftlerin ve voltaj, akim biiyiikliiklerini tagiyan verilerin
koaksiyel kablolar ile veri toplama kartina baglanarak dlciim sistemi hazirlanmistir.

Ol¢iimlerde ii¢ farkli kosul incelenmistir;
1) Sicak deney
2) Soguk deney
3) Hizli deney

Sicak deneyde amacg;

a) TEG’lerin karakteristiklerinin iiretici firmamin verdigi calisma sicaklig

araliklarinda nasil degistigini incelemek,

b) 299 Kile 468 K arasinda TEG modiilii farkl araliklarda calistirip karakterize

etmek,

¢) Kiriyojenik sicakliklarda davranislarin nasil degistiginin anlasilabilmesi igcin

karsilastirmanin yapilbilecegi referans bir veri olusturmak,
seklinde siralanabilir.
Soguk deneyde amac;

a) TEG’lerin soguk kaynak yerine sicak kaynakla kullanildiginda

davraniglarinin nasil degistigini tespit etmek,

b) 148 K ile 371 K arasinda TEG modiilii farkli araliklarda calistirip karakterize

etmek,

¢) Bu calisma sonucunda elde edilen bilgiler, kriyojenik tabanli termoelektrik

giic yedekleme sisteminin tasarimi i¢in bir 6n ¢alisma yapmak
seklinde siralanabilir.
Hizli deneyde amacg;
a) Ani akim degisimlerine TEG modiiliin cevap verme siiresini gérmek,

b) Boylece degisen ani akimla paralel olarak degisim gosteren Peltier etkisinin

sicak ve soguk yiizeylerde yol actifi sicaklik degisimlerinin yerlesme
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zamanini gorerek saglikli veri toplanabilmesi icin dis diren¢ degisimlerinden

sonra beklenmesi gereken minimum siirenin tespitidir.
4.2.1.1 Sicak Deney

Sicak deney; sivi azot kullanilmadan sadece 1sitic1 iinite kullanilarak TEG modiiliin
299 K ile 468 K arasinda farkl sicaklik araliklarinda calistirip karakterize etme
calismasi olarak tamimlanabilir. Sicak deneyde soguk yiizey olarak bakir blok oda
kosullarinda tutulmus ve sicak kaynak olarak isitici variak trafo ile ayarlanarak
istenilen degerlerde sicakligin kontrolii saglanmustir. Olciimler sirasinda LabVIEW
programi kosturularak verilerin bilgisayara kaydi yapilmistir. Yiik direnci olarak 100
Q degerindeki tek turlu potansiyometre acik ve kisa devre konumlarin1 kapsayacak
sekilde farkl direng araliklarinda TEG modiiliin akim karakteristiklerini ¢ikartmakta

kullanilmustir.
4.2.1.2 Soguk Deney

Soguk deney; s1v1 azot kullanilarak bakir blok iizerinde soguk ylizey olusturulmakta
ve sicak yiizey olarak yine 1sitic1 kullamlarak TEG modiiliin 148 K ile 371 K
arasinda farkli araliklarda karakterize etme calismasi olarak tanimlanabilir. Soguk
deney sicak deneyden daha kontrollii bir calismay1 gerektirmektedir. Bunu nedeni
oda kosullarindaki bakir blogun devar kabina sokulmasi esnasinda sivi azotun ¢ok
hizl bir sekilde buharlagmasidir. Bakir blok kontrollii bir sekilde 6nce yarisina kadar
devar kabina daldirilmis ve bakir blogun sicakliginin belli bir degerin altina inmesi
saglanmistir. Bunda sonra bakir blok tamamen devar kabina sokularak esas deney
kosullarina gecilmistir. Sicak kaynak olarak 1sitict variak trafo ile ayarlanarak
istenilen degerlerde sicakligin kontrolii saglanmustir. Olciimler sirasinda LabVIEW
programi kosturularak verilerin bilgisayara kaydi1 yapilmistir. Yiik direnci olarak 100
Q degerindeki tek turlu potansiyometre acik ve kisa devre konumlarin1 kapsayacak
sekilde farkl direng araliklarinda TEG modiiliin akim karakteristiklerini ¢ikartmakta

kullanilmustir.
4.2.1.3 Hizhh Deney

Hizli deney soguk ortam kosullarinda yapilmistir. Ani akim degisimlerine TEG

modiiliin cevap verme siiresini gdrmek hizli deneyin amacimi olusturmaktadir.
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Olgiimler sirasinda LabVIEW programi kosturularak verilerin bilgisayara kaydi
yapilmistir. Yiikk direnci olarak 100 Q degerindeki tek turlu potansiyometre
kullanilmis olup direng, acik ve kisa devre konumlar1 arasinda ani bir sekilde
degistirilmistir. Bu sayede devreden gecen akimin ani degismesi saglanmis ve TEG
modiiliin tist ve alt plaka sicakliklarinda akimin ani degisimi nedeniyle olusan

degisimler incelenmistir.
4.2.2 Sicak ve Soguk Deney icin Voltaj-Akim Grafikleri

Kurulan deney diizenegi ile farkh yiik direnci kosullarinda voltaj ve akim oOlctimleri
farkli calisma sicakliklarinda yapilmis ve voltaj-akim grafikleri elde edilmistir.
Deney verilerine 2.16 ifadesi esas alinarak egri uydurulmasi yardimiyla modiiliin i¢
direnci hesaplanmistir. Daha sonra yine 2.16 ifadesi yardimiyla acik devre gerilimi

V) ve kisa devre akimi Iy elde edilmistir.

Sekil 4.18’de artan sicaklik farki ile agik devre gerilimi ve kisa devre akiminin
beklendigi gibi artis gosterdigi goriilmektedir. Bununla birlikte artan sicaklikla
voltaj-akim dogrusunun egimi artmaktadir. Bu lineer dogrunun egimi R; i¢ direng
olup direncin artmasi da kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Yine ifade 2.16

disiiniilecek olursa i¢ direng arttik¢a kullanilabilir voltaj degeri diismektedir.

108
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Sekil 4.18: Tellurex firmasinin termoelektrik jenerator modiilii i¢in sicak deney
voltaj — akim grafigi.

Sekil 4.19°da verilen soguk deneyde ise voltaj — akim karakteristikleri sicak ¢alisma
deneyine gore farkliliklar gostermektedir. Sekil 4.19°da ii¢ farkli durum goze
carpmaktadir. Tablo 4.7’de farkli sicaklik degerleri icin i¢ direng ve giiciin degerleri
goriilmektedir. Durum 1 ve 2 incelendiginde direncin sicaklik diistitkge azalmasi
beklenirken artmis oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, termoelektrik yapilar
olusturan yan iletkenlerde valans bandindan iletkenlik bandina elektronlarin gecisini
saglayan 1s1l uyarimin asir1 diisiik sicakliklarda azalmasi ve boylece elektron-bosluk
yogunlugunun azalmasidir. Buna bagli olarak daha fazla sicaklik farki yaratilsa bile
gii¢c liretimi diismektedir. 3 ve 4’lincii durumlar incelendiginde, durum 1 ve 2’de
oldugu gibi sicaklik diistiikce direnc artmaktadir. Fakat durum 3 ve 4 deki giic 1 ve
2’dekine gore cok daha diisikk ¢cikmaktadir. Bu durum sicaklik farkinmn azalmis
olmasindan dolay1 Seebeck etkisi ile iiretilebilecek olan elektriksel potansiyel farkin

azalmasi ile agiklanir.
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Tablo 4.7: Soguk calismada yar iletkenin 6zellikleri.

Durum Tsc (K) ng(K) AT(K) T (K) Rl (Q) Pmax (W)

284 167 117 225.5 2.232 1.310

292 188 104 240 2.141 1.372

281 198 83 239.5 2.803 0.887

281 205 76 243 2.341 0.841

256 166 90 211 2.534 0.582
— Te=282K Tu=241K  AT=41K T=261.5K
— Te=285K  Tu=240K  AT=45K T=262.5K
— T=283K  Tu=230K AT=53K T=256.5K
Ty = 282K Tsg= 224K AT=58K T=253.0K
— T=256K  Tu=166K  AT=90K T=211.0K
— T.=281K T=198K  AT=83K  T=239.5K
Te=281K  Tg=205K  AT=76K T=243.0K
— Te=284K  Tu=167K  AT=117K T=2255K
— T=292K Tsz=188K AT=104K T=240.0K

78]
W
T

Voltaj (V)

1.5¢

Sekil 4.19:

0.2

Tellurex firmasinin termoelektrik jenerator
voltaj — akim grafigi.

0.4

0.6
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5’inci durumda ise ¢ok sicak ve soguk yiizeyler arasinda sicaklik farki 3 ve 4’{incii
durumlardaki degerinden biiyiik olsa da giic iiretimi ¢ok diigmiistiir. Bu davranis,
sicaklik farki arttiginda iiretilen voltajin artmasi beklentisine ters diigmektedir.
Bununla birlikte 1s11 uyarimin diismesi sonucu yukarida aciklandigi gibi i¢ direng
biiyiik bir oranda artmistir. Buna gére TEG modiillerinin davramiglart belirli bir
sicakliga kadar azalan ¢alisma sicakligi ile iyilesmekte, bir tepe degerden sonra da
kotiilesmeye baglamaktadir. Tepe degere ulagmasini saglayan etken i¢ direncin
diismesi ile gii¢ iiretiminin artmasi iken, sicaklik diistiikce olaylar tersine ceviren
etken yar iletkenin iletkenlik bandina elektron transferini saglayacak olan uyarilma
enerjisinin istenen seviyeye ulagsmamasidir. Bu durum diisiik sicakliklarda yari
iletkenlerin davramiglarinin anlatildigi Bolim 2.5.3.2°de yer alan Sekil 2.42 ile de
uyumludur. Deneyi yapilan bir bagka termoelektrik modiil olan Hi-Z firmasinin

termoelektrik jeneratoriin modiilil i¢in voltaj — akim grafigi Sekil 4.20’de verilmistir.

Voltaj (V)

Te=201K  Tg=129K AT=72K T=165.0K
Te=277K  Tg=111K  AT=74K T=1940K
T,e=205K  T&=130K  AT=75K T=167.5K
— T,=229K  Tu=138K  AT=91K T=183.5K
— T,=236K  Tg=l141K  AT=95K T=I188.5K
— T=264K  Tu=131K  AT=133K T=197.5K
— Te=297K  Tg= 171K  AT=126K T=233.0K
— T.=295K  Tu=162K  AT=133K T=2285K
— T,=371K T4 186K  AT=185K T=278.5K

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 0.6

Akim (A)
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Sekil 4.20: Hi-Z termoelektrik jeneratoriin i¢in voltaj — akim grafigi.



Hi-Z modiili icin verilen Sekil 4.20 farkli sicaklik degerleri i¢in voltaj-akim
grafikleri incelendiginde Tellurex firmasinin TEG modiilii i¢in yapilan incelemede
benzer sonuglar goze carpmaktadir. Sicaklik farkinin artmasi ile agik devre voltajinin
ve kisa devre akiminin artmast her kosul i¢in dogru degildir. Turuncu ve firuze rengi
ile verilen grafikler incelendiginde, firuze ile gosterilen grafigin sicaklik farki
turuncu grafige gore daha fazla olmast ve bunun sonucu olarak voltajin daha fazla
olmasi beklenirken, yar iletken yapilarda 1s1l uyarimin asin diisiik sicakliklarda
azalmas1 ve bdylece elektron-bosluk yogunlugunun azalmasindan dolay1 voltaj
diigmiistiir. Buna bagh olarak daha fazla sicaklik farki yaratilsa bile gii¢ tiretimi
digmektedir. Sekil 4.21’de TE Technology firmasinin termoelektrik sogutucu
modiiliiniin termoelektrik jenerator olarak caligmasi durumu icin fakli sicakliklardaki

voltaj-akim grafigi verilmistir.

— T, =354K TG=313K AT=41K —3335K
—T\=357K T=315K AT=42 K =336.0K
0.8F I I T T T =

T
T

Voltaj (V)
c © ©o o
) W s

e
L,

|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Akim (A)

Sekil 4.21: TE Technology firmasimin termoelektrik sogutucu modiilii i¢in sicak
deney voltaj-akim grafigi.

Sekil 4.18’de TE Technology firmasinin termoelektrik sogutucu modiiliiniin

termoelektrik jenerator olarak calismasi durumu icin sicak deney voltaj-akim

grafiklerinden goriildiigii gibi sicaklik farkinin artmasi ile iiretilen voltaj ve akim

degerleri artmaktadir. Bununla birlikte Te Technology firmasinin termoelektrik

112



sogutucu modiiliiniin jenerator olarak caligmast durumu icin Sekil 4.22°de verilen
soguk deney voltaj-akim grafigi gosterilmistir. Sogutucu modiiliin soguk bolgede
calismasi durumunda modiiliin performansinin arttigi gozlemlenmistir. Sogutucu
modiiliin i¢ direncinin diismesi ve kayiplarin azalmasi ile tiretebilecegi voltaj ve akim

degerleri.

— T =214 K Ty=141 K  AT=73K T=177.5K
— Ty =189 K Ty=124 K AT=65 K T=156.5K
— Ty =307 K Tsz=130 K AT=127K T=243.5K
— T =265 K Te=146 K  AT=119 K T=205.5K
— Tc=353 K T=175K AT=178 K T=264.0K

Voltaj (V)

1 | | | |
00 0.2 0.4 0.6 038 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Akim (A)

Sekil 4.22: Te Technology firmasinin termoelektrik sogutucu modiilii i¢in soguk
deney voltaj-akim grafigi.
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4.2.3 Sicak ve Soguk Deney icin Giic-Akim Grafikleri

Sekil 4.23’de farkli calisma sicakliklarinda deneysel olarak elde edilen giig-akim
degerleri goriilmektedir. Bu deneysel verilere egri uydurma islemi yardimiyla 3.7

ifadesi uygulanmistir.

Sekil 4.23°de goriilen giic akim grafiginde sicaklik farkinin artmasina baglh olarak
Seebeck etkisiyle tiretilen gerilim giderek artmakta gii¢c degeri de buna bagli olarak
artmaktadir. Sicakligin artmasi ile i¢ direngte artmakta ve joule kayiplart sonucu
faydali gii¢ tiretiminde diislisler goriilmektedir. Termoelektrik jeneratorlerin calisma
sicakliklart malzemeden malzemeye degisiklik gostermekte ve limitleri iiretici
firmalar tarafinda verilmektedir. Deneylerini yaptigimiz termoelektrik modiillerin en
yiiksek calisma sicakligr 437 K olarak verildiginden sicak deneylerde bu limit gz

Oniine alinmistir.

—T,=310K Tg299K AT=11K T=3045K
— T, =324K T&305K AT=19K T=3145K
— T, =354K Tu=316K AT=38K T=335K
—T,=385K Tuw327K AT=58 K  T=356K
T.=414K Tg=338K AT=76 K T=376K

0.5- : .

\ \
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Akim (A)

Sekil 4.23: Tellurex termoelektrik jeneratoriin sicak deney i¢in giig-akim grafigi.

Tablo 4.5’ de soguk deney i¢in 3 ve 4’iincii durumlarda verilen degerler Sekil 4.24’de

giic egerilerinin birbirleri ile cakismasimi agiklamaktadir. Sicak yiizey calisma

114



sicakliklart Ts=281K olup mor ile gosterilen egrinin siyah ile gosterilen egriye gore
maksimum iiretebilecegi gii¢ daha fazladir fakat mor egrinin sahip oldugu i¢ direncin
daha fazla olmasi akim degerini sinirlamakta ve siyah egriye gore daha keskin bir

doniis egrisi olusturmaktadir.

282K Ty=241K  AT=41K  T=2615K
«=285K  Tg=240K  AT=45K T=2625K
283K Tg=230K  AT=53K T=256.5K
282K Tg=224K  AT=58K T=253K
«=256K  Tg=166K  AT=90K  T=211K
T,=281K  Tg=198K  AT=83K T=239.5K
T=205K  AT=76K  T=243K
T=284K  Tg=167K  AT=117K T=2255K
Te=292K  Tg=188K  AT=104K T=240K

b
o

|
[\
[0¢]
[uiy
A

Giig (W)

| ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Akim (A)

Sekil 4.24 : Tellurex termoelektrik jeneratoriin soguk deney icin giic-akim grafigi

Sekil 4.25’de Hi-Z firmasi icin deneysel olarak elde edilen giic-akim degerleri
goriilmektedir. Sicaklik farkinin artmasi ile iiretilen voltaj ve akim degerlerinin
artmasit ve buna bagli olarak giiciin artmaktadir. Sekil 4.25°de Turuncu ve firuze
rengi ile verilen egriler incelendiginde, firuze ile gosterilen egrinin sicaklik farki
turuncu egriye gore daha fazla olmasina karsin yari iletken yapilarda 1sil uyarimin
asint diisiik sicakliklarda azalmasi ve bdylece elektron-bogluk yogunlugunun
azalmasindan dolay1 voltaj ve akim diismektedir. Buna bagl olarak daha fazla

sicaklik farki yaratilsa bile gii¢ tiretimi diismektedir.
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Te=201K  Tu=129K  AT=72K T=165.0K
T,. = 277K Tg=111K  AT=74K  T=1940K
T, = 205K T=130K  AT=75K T=1675K
— T, =229K T=138K  AT=91K T=183.5K
— T,.=236K Tg=141K  AT=95K T=188.5K
— T.=264K  Tg=131K  AT=133K T=197.5K
— Te=297K  Tg=171K  AT=126K T=233.0K
— Te=295K  Tu=162K  AT=133K T=228.5K
— Te=371K  Tu=186K  AT=185K T=278.5K
0.35- et . -
0.3 -
0_25_ ..................... -
3
< 0.2- -
=]
o
0.15- ‘ , ~ .
0.1- : : .
0.05- .
% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Akim (A)

Sekil 4.25: Hi-Z termoelektrik jeneratdr modiilii i¢in giig-akim grafigi.

Sekil 4.26’da TE Technology firmasinin termoelektrik sogutucu modiiliiniin
termoelektrik jenerator olarak calismasit durumu icin fakl sicakliklardaki giic-akim
grafigi verilmistir. Soguk ve sicak yiizeylerdeki sicaklik farklariin artmasi ile giiciin

arttigr goriilmektedir.
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— T =354K T@3I13K AT=41K
—T.=357TK Tu=315K AT=42K

=333.5K

T
T=336.0K

=
o
=
I
i

0.01- ; : .

0 i I i I I
Sekil.26: TE T8dnology ter%belektrilg{%é%%cu modiftd sicak denéyicin giig- 9-3
akim grafigi.
TE Technology termoelektrik sogutucu modiilii sicak deneyde diisiik giicler
iiretmesine karsin Sekil 4.27°de soguk deney icin verilen giic-akim grafiginden
goriildigii gibi gii¢ tiretimi artmistir. Soguk deneyde i¢ direncin diigmesi nedeniyle

Joule kayiplar1 azalmis ve buna bagh olarak da gii¢ iiretimi artmustir.
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— T, =214K Ty=141K AT=73K T=1775K
—— T =189 K Tu=124K AT=65K  T=156.5K
—T,=307K  Tu=180K AT=127K T=2435K
— T, =265K Tu=146K AT=119 K T=2055K
— T=353K Tg=175K AT=178 K T=2640K

1.8F ' . .
1.6/ L : ; i
1.4- _ » ; —

1.2- ~ 3 o+ -

Gag (W)

0.4

0 | | I | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Akim (A)

Sekil 4.27: TE Technology termoelektrik sogutucu modiilii soguk deney icin giic-
akim grafigi.

4.2.4 Sicak ve Soguk Deney icin Voltaj-Yiik Direnci Grafikleri

Sekil 4.28’de farkli calisma sicakliklarinda deneysel olarak elde edilen voltaj-yiik
direnci degerleri goriilmektedir. Bu deneysel verilere egri uydurma islemi yardimiyla

4.1a ve 4.1b de diizenlenmis olan ifadeler uygulanmistir.

V=V,-IR, :VO—LxRi (4.1a)
(R, +R,)
Veaq- bx :ac+ax—bx:d+ex @.1b)
c+x c+x c+x

Dis diren¢ ayarli bir potansiyometre ile degistirilerek termoelektrik jeneratoriin

tiretebilecegi maksimum voltaj ile minimum voltaj arasinda degisimi bu grafiklerden
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okunabilmektedir. Sekil 4.28 de Tellurex firmasinin sicak calisma deneyi i¢in voltaj-

yiik direnci karakteristiklerini veren egriler gosterilmistir.

— T =310K T@=299K AT=11K  T=3045K
— T, =324K T&=305K AT=19K T=3145K
— T =354K T@316K AT=38K  T=335K
—T,=385K Tu=327K AT=58 K  T=356K
T=414K Tg=338K AT=76 K T=376K

Voltaj (V)

i \
0 20 40 60 80 100
Ro (ohm)

Sekil 4.28: Tellurex termoelektrik jeneratoriin sicak deney icin voltaj-yiik direnci
grafigi.

Sicak calisma deneyi i¢in termoelektrik jeneratdr modiilii maksimum 76 K sicaklik
farkinda 3 V seviyesine oturmugstur. Sekil 4.28’de goriildiigli gibi sicaklik farkinin
artmast ile voltaj artmakta ve yiik direncinin degisimine gore voltaj, akim
biiyiikliikleri ayarlanabilmektedir. Sicaklik farkinin fazla oldugu ve dolayisiyla
gerilimin yiiksek oldugu calisma sicakliklar1 icin yiik direncinin daha biiyiik
degerlerinde voltaj degerleri daha ge¢ doyuma ulagsmaktadir. Sekil 4.29°da Tellurex
firmasinin jenerator modiilii i¢in soguk calisma voltaj-yiik direnci grafigi verilmistir.
I¢ direncin diismesine ve sicaklik farkinin artmasina bagl olarak iiretilen voltaj
yiikselmistir. I¢ direncin yiik direncine esit oldugu an ve dis direncin artan degeri icin
iiretilen voltaj degerleri doyuma ulagmaktadir. I¢ direncin sicak deneye gore daha
diisiik ve iiretilen voltajin daha biiyiik olmasi nedeniyle egriler sicak deneydekine

gore daha keskin doniigler yapmaktadir.
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— T,=282K  Tu=241K AT=41K T=261.5K
—— T, =285K  Tu=240K  AT=45K T=2625K
— T,=283K  Tu=230K AT=53K T=256.5K
— T, =282K  Tu=224K  AT=58K T=253K
Te=256K  Tg=166K  AT=90K T=211K
— T,=281K  T=198K  AT=83K T=239.5K
T,=281K  Tg=205K  AT=76K T=243K
T,=284K T =167K  AT=117K T=2255K
Te=292K  T=188K  AT=104K T=240

35 3

,‘:'?

el g D3

Voltaj (V)

| |
0 20 40 60 80 100
Ro (ohm)

Sekil 4.29: Tellurex termoelektrik jeneratoriin soguk deney i¢in voltaj-yiik direnci
grafigi.

Sekil 4.30’da Hi-Z firmasimin termoelektrik jeneratoriiniin deneysel olarak toplanan

verilerden olusturulan voltaj-yiik direng¢ grafigi verilmistir. Tellurex modiilde tespit

edilen sekilde yiik direnci belirli bir seviyeye ulastiktan sonra iiretilen voltajin

doyuma ulagmasi bu grafiklerden goriilmektedir.
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Te=201K  Tg=129K AT=72K T=1650K
Ty =277K Ts=111K AT=T74K T=194.0K
T, = 205K T=130K  AT=75K T=167.5K
— T,=229K Tsz=138K AT=91K T=183.5K
— T, =236K T=141K  AT=95K T=I188.5K
— Ty =264K Tge= 131K AT=133K T=197.5K
—_— Tsc=297K Ts= 171K AT=126K T=233.0K
— Tsc=295K Tg= 162K AT=133K T=228.5K
__ Te=371K  Tu=186K AT=185K T=2785K
€ |
&
= |
>
i | | I | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ro (ohm)

Sekil 4.30: Hi-Z firmasinin termoelektrik jeneratoril i¢in voltaj-yiik direnci grafigi.

Sekil 4.31’de TE Technology firmasimin termoelektrik sogutucu modiiliiniin
termoelektrik jenerator olarak ¢alismasi durumu igin sicak deney voltaj-yiik direnci
grafigi verilmistir. Sicaklik farkimin artmasi ile iiretilen voltaj artmakta ve yik
direnci belirli bir seviyeye ulastiktan sonra iiretilen voltajin doyuma ulagsmasi bu
grafikte goriilmektedir. Sekil 4.32°de ise yine Te Technology firmasi tarafindan
iiretilen sogutucu modiiliin soguk deney icin voltaj-yiik direnci grafigi verilmistir. i¢
direncin sicak deneye gore daha diisiik ve {iiretilen voltajin daha biiyiikk olmasi

nedeniyle egriler sicak deneydekine gore daha keskin doniisler yapmaktadir.
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— T,=354 K Ts=313 K AT=41 K T=333.5K
=T =357 K T=315K AT=42 K T=336.0K
0.8 F T T T T =

Voltaj (V)
=)
~

=
W

0.2

0.1

\ i i i i \
00 20 40 60 80 100 120

Ro (ohm)

Sekil 4.31: TE Technology termoelektrik sogutucu modiilii sicak deney i¢in voltaj-
yiik direnci grafigi.

—T,=214K Tyu=141K AT=73K T=1775K
—— T =189 K Tu=124K AT=65K  T=156.5K
—T,=307K  Tu=180K AT=127K T=2435K
— T, =265K Tu=146K AT=119 K T=2055K
— T,=353K Tg=175K AT=178 K T=2640K

Nt

Voltaj (V)

0 20 40 60 80 100 120
Ro (ohm)

Sekil 4.32: TE Technology termoelektrik sogutucu modiilii soguk deney icin
voltaj-yiik direnci grafigi.
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4.2.5 Sicak ve Soguk Deney icin Gii¢-Yiik Direnci Grafikleri

Sekil 4.33’de farkli calisma sicakliklarinda deneysel olarak elde edilen gii¢-yiik
direnci degerleri goriilmektedir. Bu deneysel verilere egri uydurma islemi yardimiyla

4.2a ve 4.2b de diizenlenmis olan ifadeler uygulanmistir.

P=1x(V,-IR)=|V, - Y X R, |% Y,
R,+R, R,+R,
(4.2a)
_ Vo2 _ V02 XRi _ V02 XR()
Ry+R (R,+R) (R,+R)
po_ o . (4.2b)
(b+R,)

Yiik direnci ayarli potansiyometre ile degistirilerek termoelektrik jeneratoriin
iretebilecegi maksimum gii¢ ile minimum gii¢ arasindaki degisim bu grafiklerden
okunabilmektedir. Sekil 4.33 de Tellurex firmasinin sicak ¢alisma deneyi icin giig-

yiik direnci karakteristiklerini veren egriler gosterilmistir.

Sekil 4.33’de goriildiigii gibi gii¢, kiiciik yiik direnci degerleri i¢in maksimum
degerini almakta ve yiik direncinin arttirilmasi ile azalma egilimine girmektedir. Cok
diisiik direnc degerlerinde maksimum giic degerine ¢ikilmasinin nedenini ifade 2.35
aciklamaktadir. Maksimum gii¢ degerine i¢ direncin yiik direncine esit oldugu
durumda ulasildigindan ve TEG’nin i¢ direnci birka¢c ohm gibi kiiciik degerler

aldigindan maksimum giiciin gdzlendigi yiik direnci degeri de kiiciik olmaktadir.
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—T=310K Tsz=299 K AT=11K T=304.5K
— T =324 K Tsz=305 K AT=19 K T=3145K
— Ts=354 K Tsz=316 K AT=38 K T=335K
— T =385 K Tz=327K  AT=58 K T=356 K
Ty =414 K Tz=338 K AT=76 K T=376 K

0.5

0.4- : -

0 20 40 60 80 100
Ro (ohm)

Sekil 4.33: Tellurex termoelektrik jeneratoriin sicak deney igin giic-yiik direnci
grafigi.
Sekil 4.34’de ise Tellurex modiiliin soguk calisma deneyi icin gii¢-yiik direnci grafigi
goriilmektedir. Soguk calisma deneyinde sicak ¢alismaya gore i¢ direncin daha diisiik
olmasi nedeniyle gii¢ degeri yiik direncinin daha kiigiik degerleri i¢in maksimum
degerini almaktadir. Soguk calisma deneyinde daha yiiksek giicler elde edilse bile
yiikk direncinin artirilmasi durumunda giic ¢ok hizli bir sekilde azalma egilimi
gostermektedir. Sicak deneyde ¢ok diisiik giicler iiretiliyor olmas1 nedeniyle soguk
caligmada giiciin hizla azalmas1 dezavantaji yine soguk calismanin daha yararh

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tee=282K  Tu=241K  AT=41K  T=261.5K
T, = 285K Ty=240K  AT=45K T=262.5K
T, = 283K Ty=230K  AT=53K  T=256.5K
— T,.=282K Ts=224K  AT=58K T=253K
T, = 256K Tyz=166K AT=00K T=211K
T, = 281K Tyz=198K AT=83K  T=239.5K
T, = 281K Tyz=205K AT=76K  T=243K
— T, =284K Ty=167K AT=117K T=225.5K
Te. = 292K Tyz=188K AT=104K T=240K

1.5

Gug (W)

0 I I I T —
0 20 40 60 80 100

Ro (ohm)

Sekil 4.34: Tellurex termoelektrik jeneratoriin soguk deney icgin gii¢-yiik direnci
grafigi.
Bununla birlikte i¢ diren¢c ne kadar kiiciikse giiciin artan yiik direnciyle azalma
egilimi o kadar fazla olmaktadir. Sekil 4.35’de Turuncu ve firuze rengi ile verilen
egriler incelendiginde, firuze ile gosterilen egrinin sicaklik farki turuncu egriye gore
daha fazla olmasina karsin yari iletken yapilarda 1s1l uyarimin asir diisiik olmasindan
dolay1 voltaj ve akim diismektedir ve buna bagli olarak gii¢ tiretimi diismektedir.
Bununla birlikte firuze rengi ile verilen egride i¢ direncin daha kiiciik olmasi turuncu
egriye gore daha diisik yiik direnci degeri icin maksimuma ulagsmasina neden

olmustur.
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Te=201K  Tg=129K AT=72K T=1650K
Te=277K  Tg=111K  AT=74K T=1940K
Te=205K  T&=130K  AT=75K T=167.5K
— T=264K  Tyu=131K  AT=133K T=197.5K
—— T=297K  Tu=171K  AT=126K T=233.0K
— T,=295K  Tg=162K  AT=133K T=228.5K
— T,=371K  Tg=186K  AT=185K T=278.5K

0 10 26 ' 30 40 50 60 70 80 90 100
Ro (ohm)

Sekil 4.35: Hi-Z termoelektrik jeneratoriin i¢in giic-yiik direnci grafigi.

Sekil 4.36’da TE Technology firmasinin termoelektrik sogutucu modiiliiniin
termoelektrik jenerator olarak ¢aligmasi durumu icin sicak deney gii¢-yiik direnci
grafigi verilmistir. Sicaklik farkinin artmasi ile iiretilen gii¢ artmakta ve yik
direncinin i¢ dirence esit oldugu anda maksimum seviyesine ulasilmaktadir. Sekil
4.36’de ise yine Te Technology firmasi tarafindan iiretilen sogutucu modiiliin soguk
deney icin gii¢-yiik direnci grafigi verilmistir. I¢c direncin sicak deneye gore daha
diisiik ve iiretilen giiclin daha biiyiik olmas1 nedeniyle egriler sicak deneydekine gore

daha keskin azalma egilimleri gostermektedir.
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— T,=354K Tu=313K AT=41K
— T=357K Tw=315K AT=42K
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Sekil 4.36: TE Technology termoelektrik sogutucu modiilii sicak deney igin giic-

yiik direnci grafigi.

— T =214 K Te=141 K  AT=73K T=177.5K

T =189 K T=124K  AT=65K T=156.5K

— T =307 K T=180K  AT=127K T=2435K

— Ty =265 K T=146 K  AT=119 K T=2055K

— Ty =353 K T=175K AT=178 K T=264.0K

T I

2.5F 3
00 Zb 4b 60 80 100 120

Ro (ohm)

Sekil 4.37: TE Technology termoelektrik sogutucu modiilii soguk deney icin giic-

yiik direnci grafigi.
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4.2.6 i¢ Direnc-Ortalama Sicakhk Grafigi

Sekil 4.38’de Tellurex firmasiin termoelektrik jenerator modiiliiniin farkli ¢calisma
sicakliklarinda deneysel olarak elde edilen i¢ direng- ortalama sicaklik grafigi
verilmistir. Bu deneysel verilere egri uydurma islemi yardimiyla lineer bir dogru
uydurulmustur. Veri analizinde ki kare testi uygulanmistir. Ki kare ifade 4.3 de

verildigi gibi hesaplanir.

2 (Gozlenen— Beklenen)’
= 4.3
d z Beklenen “3)

\ I i i I i i i i
200 220 240 260 280 300 320 340 360
Ortalama sicaklik (K)

Sekil 4.38: Tellurex termoelektrik jeneratdriin i¢ direng- ortalama sicaklik grafigi.
(Ki kare: 0.8678)

Sekil 4.38’de goriildiigii gibi sicakligin artmasi ile termoelektrik modiiliin i¢ direnci
artmakta ve buna bagh olarak Joule kayiplar1 da artmaktadir. Joule kayiplarim
azaltmak i¢in sogukta calismanin faydalari olmasia karsin calisilan malzemenin
metal degil yart iletken oldugu gozden kacirilmamalidir. Eger yari iletken
malzemenin 1s1l uyarilma enerjisi belirli bir degerden daha az olursa iiretilebilecek

gii¢c azalmaktadir.

4.2.7 iletkenli-Ortalama Sicakhk Grafigi

Sekil 4.39°da Tellurex firmasimin jeneratdr modiilii i¢in iletkenlik-sicaklik grafigi

gosterilmistir. Sicaklik diistiikce iletkenlik artmakta ve sicaklik arttikca iletkenlik
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azalmaktadir. Iletkenlik elektronlarin malzeme igerisinde ne oranda rahat
ilerleyebildiginin bir ol¢iitiidiir. Bu nedenle soguk bolgede elektronlarin ortalama
serbest yollar1 fazla olmakta fakat yari iletkenin uyarilma enerjisi az verildiginden
iletkenlik bandindaki elektron sayisi az olmaktadir. Elektron sayisinin azligi ise

diisiik gii¢ tiretimi anlamina geldiginden istenmeyen bir durumdur.

p—
<
I

Iletkenlik (S.m-1)

| | I I | I | I i
200 220 240 260 280 300 320 340 360
Ortalama sicaklik (K)

Sekil 4.39: Tellurex termoelektrik jeneratoriin iletkenlik- sicaklik grafigi.
(Ki kare: 2.6425x10%)

4.2.8 Seebeck katsayisi-Ortalama Sicakhik Grafigi

Sekil 4.40’da Tellurex termoelektrik jeneratdr modilii icin farkli calisma
sicakliklarinda deneysel olarak elde edilen Seebeck katsayisi-sicaklik grafigi
verilmigtir. Birim Kelvin sicaklik artigina karsi voltaj degisimini veren bu grafik
termoelektrik malzemenin Ozelliklerini veren ©nemli bir grafiktir. Seebeck
katsayisim1 tamimlayan egri daha once ii¢lincii boliim Tablo 3.2 de n ve p yar
iletkenleri icin verdigimiz ikinci dereceden bir polinomu ifade etmektedir. Tellurex
firmasinin jeneratér modiiliinde toplam 219 adet n-p yar iletken ¢ifti bunumaktadir.
Bir n-p ciftin iiretebilecegi gerilim xV mertebesinde olup n-p peletlerin birbirleri ile
seri baglanmasi ile daha yiiksek gerilim degerlerine ulasilir. Sicakligin diigmesi ile i¢
direncin azalmasinin Joule kayiplar1 yoniinden yararh bir etki yaratacagi daha onceki

boliimlerde aciklanmisti ve ayrica yari iletkenin uyarilma enerjisinin az oldugu
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durumlarda iletkenlik bandina elektron transferinin azalacagi konusuna dikkat

cekilmisti.

0.045

0.04

0.035-

0.03

Seebeck katsayis1 (V/K)

0.025

| | 1 | | | | | |
200 220 240 260 280 300 320 340 360
Ortalama sicaklik (K)

Sekil 4.40: Tellurex termoelektrik jeneratoriin Seebeck katsayisi- sicaklik grafigi.
(Ki kare: 0.0036)

Sekil 4.40°da goriildiigi gibi sicakligin diismesi Seebeck katsayisini olumsuz bir
sekilde etkilemektedir. 220 K seviyesinden daha diisiik sicakliklardaki caligmalar
icin yar iletkenin 6zelliginden dolay1 Seebeck katsayisi ve gii¢c iiretimi oldukca

diismektedir.

4.2.9 Pk, Vo, Lsc - Sicaklik Farkl Grafigi

Sekil 4.41’de Tellurex termoelektrik jenerator modiilii i¢in farkli c¢alisma
sicakliklarinda deneysel olarak elde edilen maksimum gii¢c-sicaklik farki grafigi
verilmistir. Ts,=283 K sabit alinarak degisen sicaklik farklarina gore elde edilen bu
grafikten, sicaklik farkinin artmasi ile giiciin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte
Sekil 4.42°de deneysel verilerden agik devre voltaji-sicaklik farki grafigi elde
edilmistir. T,=283 K sabit alinarak degisen sicaklik farklarina gore elde edilen bu
grafikten, sicaklik farkinin artmasi ile agik devre voltajinin arttigi goriilmektedir.
Sekil 4.43’de kisa devre voltaji-sicaklik farki grafigi verilmistir. T,=283 K sabit
aliarak degisen sicaklik farklarina gore elde edilen bu grafikten, sicaklik farkinin

artmast ile kisa devre voltajinin arttigi goriilmektedir.
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Bu ii¢ grafik icin Ty=283 K sabit olarak alinmasi, termoelektrik yapilari olusturan
yar1 iletkenlerde valans bandindan iletkenlik bandina elektronlarin gegisini saglayan
151l uyarmmin benzer olmasimi saglamaktadir. Bunun yaninda soguk bolgede
sicakligin diisiiriilmesi ile sicaklik farkinin arttirnlmasi saglanarak iletkenlik
arttirlmistir. {letkenligin artmasi ile Joule kayiplar1 azalmakta ve iiretilecek olan acik
devre voltaj1 ve kisa devre akimi1 artmaktadir. Isil uyarimin yari iletken yapida yeterli
diizeyde elektron-bosluk c¢ifti olusturmasi saglandigi durum icin soguk yiizeyde

sicakligin diigiiriilmesi termoelektrik modiiliin performansini arttirmaktadir.

1.4 T T T =

1.2

0.8

Pmak (W)

0.6

0.4

QZ; i i i I ! i i
50 60 70 80 90 100 110

Sicaklik Farki (K)

Sekil 4.41: Tellurex termoelektrik jeneratdriin maksimum gii¢-sicaklik farki grafigi.
(Ts=283 K sabit ve Ki kare: 0.0249)
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Vo (V)

\ i
50 60 70 80 90 100 110
Sicaklik Fark: (K)

Sekil 4.42: Tellurex termoelektrik jeneratoriin agik devre voltaji-sicaklik farki
grafigi. (Ts=283 K sabit ve Ki kare: 0.1335)

Isc (A)

| I
50 60 70 80 90 100 110
Sicaklik Farki (K)

Sekil 4.43: Tellurex termoelektrik jeneratoriin kisa devre akimi-sicaklik farki grafigi.
(Ts=283 K sabit ve Ki kare: 0.0537)
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4.2.10 Sicakhk Farklar1i Aym Fakat Ortalama Sicakhklar1 Farklh Olan

Durumlar icin Maksimum Gii¢-Ortalama Sicakhik Grafigi

Sekil 4.44°de sicaklik farklari ayni fakat ortalama sicakliklart farkli olan durumlar
icin maksimum gii¢c-ortalama sicaklik grafikleri bulunmustur. Sicaklik farklar1 ayni
58 Kolan T=253 K ve T=356 K degerleri igin bir grafik ve sicaklik farklar1 aym

AT=76 K olan T=243 K ve T=376 K degerleri i¢in lineer ikinci bir grafik elde
edilmistir. Sekil 4.43 bize sicaklik farkinin artmasi ile maksimum giiciin arttiginin
gostermektedir. Fakat bundan daha da onemlisi soguk deneylerde elde edilen
maksimum giiclerin sicak degerdekilerden daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu
da bize soguk yiizeyde sicaklifin diisiiriilmesi sonucu termoelektrik modiiliin

tiretebildigi giiciin arttigin1 gostermektedir.

03¢

| | | | | |
260 280 300 320 340 360
Ortalama sicaklik (K)
Sekil 4.44: Tellurex termoelektrik jenerator icin sicaklik farklar1 ayni olan ortalama

sicakliklart farkli olan durumlar i¢in maksimum gii¢-ortalama sicaklik
grafigi.
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4.2.11 Hizh Deney

Yiik direncinin agik ve kisa devre konumlar arasinda ani bir sekilde degistirilerek
devreden gecen akimin ani degismesi saglanmig ve TEG modiiliin iist ve alt plaka
sicakliklarinda akimin ani degisimi nedeniyle olusan degisimler incelenmistir. Ani
akim degisimleri yaratilmasi sonucu deneysel olarak elde edilen veriler Sekil 4.45’de

gosterilmistir.

Sekil 4.45’de 100 iincii saniyede yiik direnci kisa devre edilerek sistemden ani kisa
devre akiminin gecirilmesi saglanmistir. Elektron ve bosluklarin termoelektrik
yapilarda 1s1y1 tagiyan pargaciklar olarak gorev yaptigi bu grafikten goriilmektedir.
Akimin ani bir sekilde degismesiyle sicak yiizeyin sicakligi soguk yiizeye taginirken
buna bagh olarak soguk yiizeyin sicakliginin artmakta ve sicak yiizeyin sogumakta
oldugu anlagilmaktadir. Sicak ve soguk ylizeyler arasindaki sicaklik farkinin ani
akimlarla azaldig1r da goriilmektedir. Yiik direnci agik devre konumuna getirilince

sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik farki tekrar artmaktadir.
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Sekil 4.45: Ani akim degisimlerine karsilik TEG modiiliin davranisi.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda termoelektrik jeneratorler ve termoelektrik jenerator olarak
calisan termoelektrik sogutucu modiillerin teorik ve deneysel caligsmalarla kriyojenik
sicakliklardaki karakteristikleri belirlenmeye calisilmistir. Tezin baslangi¢ noktasi
olan, termoelektrik jeneratorlerin ¢ok soguk ¢alisma sicakliklarinda genel
kullanilmalar1 olan sicak caligma kosullarina gore daha yiiksek gii¢ iiretebilecekleri
savi, teorik ve deneysel calismalar sonucunda iki kosula baglanarak

dogrulananabilmektedir.

Birincisi, Bi;Tes tabanli yan iletkenlerden iiretilmis olan bu modiillerin metallerde
olan elektriksel iletim prensiplerinden farkli olarak, 1s1l uyarimla valans bandindaki
elektronlarin iletkenlik bandina tasinmasiyla iletkenligin saglandigi gercegidir. Cok
soguk calismada sicak ve soguk yiizeylerin sicakliklarinin ¢ok diismesi sonucu yari
iletkenin 1s11 yonden uyarilma enerjisi cok diismekte ve buna bagli olarak
olusturdugu elektron-bosluk ¢iftlerinin yogunlugunun azalmasi sonucu diisiik voltaj,
akim ve gii¢ iiretmektedirler. Cok soguk calisma ile Joule kayiplarinda azalma
saglanacag1 ve gii¢ liretiminin artacagi gercegi yari iletkenlerin ¢cok soguk calismada
direnclerinin artmas1 sonucu her sicaklik i¢in dogru bir sonu¢ vermemektedir. Buna
gore termoelektrik jeneratdr modiillerinin davraniglart belirli bir sicakliga kadar
azalan calisma sicakligi ile iyilesmekte, bir tepe degerden sonra da kotiilesmeye
baslamaktadir. Tepe degere ulasmasim saglayan etken i¢ direncin diismesi ile gii¢
iretiminin artmasi iken, sicaklik diistiikce olaylar tersine ¢eviren etken yart iletkenin
iletkenlik bandina elektron transferini saglayacak olan uyarilma enerjisinin istenen

seviyeye ulasmamasidir.

Ikincisi, yar1 iletken malzemenin olusturabilecegi elektron-bosluk ciftlerinin
yogunlugu 1s1l uyarim ile yeterli diizeyde tutabilecek sekilde kontrol edilebilirse, ki

bu sicak yiizeyin belirli sicaklik limitleri i¢inde sabit tutulmasidir, soguk yiizeyin
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sicakligini cok diisiik seviyelere ¢cekmenin modiiliin performansin arttirdigi deneysel
ve teorik calismalarla tespit edilmistir. Burada kazan¢ hem iletkenligin diismesi hem
de sicaklik farkinin artirllmast ile iiretilebilecek olan voltaj, akim ve gii¢ degerlerinin
artmasi olarak siralanabilir. Modiillerin malzemeleri gbz 6niine alinacak olursa sicak
caligsma bolgeleri Bi,Te; tabanli yan iletkenler i¢in 448 K olarak iist limit verilmistir.
Buna karsin cok soguk calisma ile sicaklik farki sicak ¢alismaya gore daha fazla

olacaktir ve buna bagl olarak iiretilebilen gii¢ degerleri artacaktir.

Bu calisma, telekomiinikasyon baz istasyonlarinin enerji gereksinimlerini rejeneratif
giic yedekleme sistemleri ile ¢ozmeyi hedefleyen kriyojenik 1s1 rezervuarh
termoelektrik jeneratorlerinin incelendigi bir 6n calisma olarak disiiniildiigiinden
yukarida belirtilen kosullara gore dizayn yapilmasi gerekmektedir. Termoelektrik
modiillerin sistem i¢inde 1s1 degistirici linite {izerine yerlestirilecegi diisiiniilmektedir.
Is1 degistirici ve termolektrik modiillerin birlikte verimli ¢aligmasi igin termoelektrik
modiiliin sicak ylizeyinin 300 K degerinin altina diismemesi 6nemlidir. 300 K
sicakliklarda termoelektrik modiillerdeki yari iletken yapilarin yeterli diizeyde 1sil
yonden uyarilmalarim saglayarak istenen diizeyde elektron-bosluk ciftleri olusacak
ve soguk taraftaki sicaklik degerinin asagi cekilmesi ile birlikte hem elektriksel
iletkenlik artacak hem de artan sicaklik farkiyla iiretilen voltaj, akim ve gii¢ degerleri

artacaktir.

Bu tez caligmasinin daha ileriye tasinmasi amaciyla, termoelektrik jenerator
modiillerini olusturan tiim yapilarin malzeme parametrelerinin sicaklik bagimliliklar
gbzoniine alinarak hem konuma hem de zamana bagl bicimde matematiksel olarak
modellenebilir. Bu tiir bir calisma burada sunulan analizi daha ileriye tasiyacak olup
boyle bir calisma ITU Bilimsel Arastirmalar1 Destekleme Projesi kapsaminda devam

etmektedir.
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