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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 

TERMOELEKTRİK ÜRETEÇ İLE KALORİFER RADYATÖRLERİNDEN 
ELEKTRİK ÜRETİMİNİN DENEYSEL İNCELENMESİ 

 
Yakup YAĞMUR 

 
Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 
Elektrik Elektronik Anabilim Dalı 

 
Danışman: Dr. Öğr. Üyesi. Kubilay TAŞDELEN 

 
 

Termoelektrik teknolojisi 19. yüzyıl ortalarından beri biliniyor olmasına karşılık 
yeterince işlevsel bir kullanım alanına ulaşamamıştır. En yoğun kullanım alanı 
elektrik üretim alanı değil soğutma alanı olmuştur. Otomobillerde kullanılan 
küçük buzdolaplarının yapımında, bilgisayar işlemcilerinin soğutulmasında, 
otomobil egzozlarında oluşan ısıyı elektrik enerjisine dönüştürme amacıyla 
kullanılmaktadır.  
 
Termoelektrik üreteç veya termoelektrik jeneratör ısı 
enerjisini  doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren cihazdır. Alman Thomas 
Seebeck tarafından farklı iki metalden oluşan ve metallerin birleşim yerlerinin 
farklı sıcaklıklarda tutulduğu kapalı bir devrede devamlı elektrik akımının 
oluştuğunu bulmuştur. Bu oluşuma Seebeck etki veya daha genel bir ifade 
ile termoelektrik etki denir. 
 
Bu tez çalışmasında, kış aylarında evlerde kullanılan kalorifer radyatörlerinin 

yüzey sıcaklığı ve duvarın yüzey sıcaklığı gözlemlenmiştir. Bu iki yüzey arası 

sıcaklık farkı radyatör sıcaklığının yaklaşık yarısı kadar olduğu görülmüştür. 

Gözlemlenen sıcaklık farkını kullanarak âtıl sıcaklığı ortam sıcaklığında 

hissedilebilir hale getirmek için sıcaklık farkı ile doğru orantılı olarak elektrik 

enerjisi üretebilen termoelektrik üreteçler kullanılmıştır. Sıcaklık farkından 

elektrik üretebilen termoelektrik üreteçlerin, bir yüzü radyatöre (sıcak yüzey) 

diğer yüzü duvara (soğuk yüzey) temas edecek şekilde bir sistem tasarlanarak 

sıcaklık farkı oluşturulup elektrik enerjisi elde edilmiştir. Radyatör kanallarında 

biriken sıcaklığı hızlı bir şekilde odada hissedilebilir hale getirmek için kanal 

boşluklarının altına sıcak havayı üfleyebilecek şekilde fanlar monte edilmiştir. 

Termoelektrik üreteçler kullanılarak üretilen elektrik enerjisi ile kalorifer 

radyatörünün kanal boşluklarına monte edilen fanlar beslenerek ısıl konfor 

sağlanmıştır. Yapılan bu çalışmada, termoelektrik jeneratör modülleri 

kullanılarak elektrik enerjisi elde edilmesi ve bu enerji ile ısıl konfor sağlamak 

hedeflenmiştir. 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_enerjisi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji_d%C3%B6n%C3%BC%C5%9F%C3%BCm%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/Termoelektrik_etki
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Deneysel analiz için sıcaklık sensörleri ve akım/gerilim sensörü bağlanarak 

sıcaklık verileri ve elektriksel parametreler arduino kart ile okunmuş ve SD kart 

hafızasına kaydedilmiştir. Kaydedilen veriler karşılaştırılarak deneysel analiz 

gerçekleştirilmiştir. 

Kalorifer radyatörünün ve duvarın yüzey sıcaklığını kullanarak sıcaklık farkı 
elde edilmiştir. Sıcaklık farkından, termoelektrik jeneratörler ile oda 
sıcaklığında maksimum 3,24 W güce sahip elektrik enerjisi elde edilmiştir. 
Üretilen enerjiyi faydalı kullanmak adına radyatör kanallarındaki fanlar 
beslenerek normal oda sıcaklığı 8°C artırılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Peltier, termoelektrik jeneratör, enerji verimliliği. 

2018, 56 sayfa 
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EXPERIMENTAL ANALYSIS of PRODUCING ELECTRICAL ENERGY FROM the 
HEATER RADIATOR USING THERMOELECTRIC GENERATOR 
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Department of Electric Electronic 
 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kubilay TAŞDELEN 
 
 

Although thermoelectric technology has been known since the middle of 19th 
century, it has not reached its a functional area. The most intensive use area is 
not the electricity production area but the cooling area. It is used in the 
invention of small refrigerators used in automobiles, cooling of computer 
processors, heat generated in automobile exhausts, and converting it into 
electrical energy. 
 
Thermoelectric generator is the device that converts heat energy directly to 
electrical energy. It was found by German Thomas Seebeck that there was a 
constant electric current in two different metals and in a closed circuit where 
metals were held at different temperatures. This formation is called Seebeck 
effect or, more generally, thermoelectric effect. 
 
In the winter, the surface temperature of the radiators used in homes and the 

surface temperature of the wall were observed. The temperature difference 

between these two surfaces was found to be about half the temperature of the 

radiator. Using the observed temperature difference, thermoelectric generators 

are used to produce electrical energy in direct proportion to the temperature 

difference in order to make the inert temperature sensible at ambient 

temperature. By designing a system in which the thermoelectric generators 

which can generate electricity from the temperature difference, contact one side 

of the radiator (hot surface) and the other face to the wall (cold surface), the 

temperature difference is created and the electrical energy is obtained. Fans are 

mounted in the radiator ducts so that warm air can blow under the duct cavities 

to make the accumulated temperature quickly felt in the room. Thermal comfort 

is provided by feeding the fans we have installed in the channel cavities of the 

radiator with the electrical energy we produce by using thermoelectric 

generators. In this study, it is aimed to obtain electrical energy by using 

thermoelectric generator modules and thermal comfort with this energy. 
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For the experimental analysis, the temperature sensors and the current / 

voltage sensor were connected and the temperature data and electrical 

parameters were read with the arduino card and stored in the SD card memory. 

Experimental analysis was performed by comparing recorded data. 

The temperature difference was obtained by using the surface temperature of 
the radiator and wall. From the temperature difference, electrical energy with a 
power of 3,24 W at room temperature with thermoelectric generators was 
obtained and stored in the battery. In order to use the produced energy 
beneficially, the fans in the radiator channels are fed and the room temperature 
is increased by 8 ° C. 
 
Keywords: Peltier, thermoelectric generator, energy efficiency. 

2018, 56 pages 
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1.  GİRİŞ 

 

Enerji kaynaklarının fosil yakıt kökenli olması ve çevreye verdiği olumsuz 

etkilerinden dolayı insanlık yeni nesil enerji teknolojilerini geliştirmeyi hedef 

edinmiştir. Günümüz teknolojisinde kullanılan ve oldukça yaygın olan fosil 

enerji kaynakları genel olarak kömür, petrol, doğal gaz ve orman ürünleridir. Bu 

gibi kaynaklardan elde edilen enerji kimyasal reaksiyon ve oksidasyon gibi 

birtakım olaylara dayanmaktadır. Kimyasal reaksiyon sonucu ortaya çıkan 

enerji, bazı zamanlar doğrudan doğruya, bazı zamanlarda da başka bir enerjiye 

dönüştürülerek dolaylı olarak kullanılır. Buna en güzel örnek olarak kimyasal 

reaksiyonlar sonucunda elde edilen elektrik enerjisini verebiliriz. Kimyasal yol 

ile elektrik enerjisi elde etmede bataryalar ve kuru tip piller yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Son yıllarda önemle üzerinde durulan yakıt bataryaları ile 

ilgili olarak ise çalışmalar da yoğun bir şekilde sürdürülmektedir. Ülkelerin 

enerji ihtiyacının karşılanmasının yanında çevre bilincinin korunması, 

verimliliğin artırılması, kaynak çeşitliliğinin ve sürekliliğinin sağlanması da son 

derece önemlidir. Enerji politikalarında düşünülmesi gereken temel unsur, 

teknolojik ve sosyal gelişmeyi destekleyecek şekilde enerji ihtiyacını karşılayan, 

güvenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji türlerine yönelmektir (Temizer, 

2010). 

 

Günümüzde, küresel ısınma ve kirlilik, enerji elde etmek için fosil madde esaslı 

yakıtların ağırlıklı olarak kullanılmasının da etkisiyle, dünyadaki yaşamsal 

faaliyetleri tehdit edecek bir boyuta ulaşmıştır. Bu nedenle, bugün, günlük 

hayatta ve sanayide kullanılması zorunlu elektrik enerjisinin, çevreye en az 

zarar verecek biçimde üretimi, iletimi ve tüketiminin gerçekleştirilmesi konusu 

çözülmesi gereken en önemli sorunlardan biri haline gelmiştir (Şerafettin, 

2010). Yenilenebilir ve temiz enerji teknolojileri arasında belki de en fazla 

dikkat çekenlerden bir tanesi, termal enerjiyi kullanarak elektrik enerjisi 

üretilmesini sağlayan termoelektrik teknolojisidir.  

 

Enerji kaynakları içinde elektrik enerjisi üretimi, büyük ölçüde elektromanyetik 

indüksiyona dayalı jeneratörlerin etkisinde olduğunu söyleyebiliriz. Söz konusu 



2 
 

etki dışında günümüzde termoelektrik olarak adlandırılan teknoloji 19. yüzyıl 

ortalarından beri biliniyor olmasına karşılık yeterince işlevsel bir kullanım 

alanına ulaşamamıştır. Isı enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine doğrudan 

dönüşümünü tanımlayan termoelektrik yapıların temelleri 1821 yılında Alman 

fizikçi Thomas Johann Seebeck tarafından atılmıştır (Dikmen, 2002). 

 

Termoelektrik Seebeck iki farklı metalin uçları arasında sıcaklık farkı 

oluşturulduğunda pusula iğnesinin saptığını keşfetmiştir. Seebeck etkisi olarak 

bilinen ve Seebeck’in ölümünden sonra gerçek anlamıyla tanımlanan bu etki 

sıcaklık farkı ile yaratılan elektriksel potansiyel sonucunda oluşan devreye 

bağlanan bir yük direncinden akım akmasıyla sonuçlanmaktadır (Dikmen, 

2002). 

 

Bu buluştan on üç yıl sonra Fransız fizikçi Jean Charles Athanase Peltier 

tarafından Peltier etkisi bulunmuştur. Peltier iki farklı iletkenin ara yüzeyinden 

akım geçirilmesi sırasında ısının ya absorplandığı veya dışarı verildiğini 

bulmuştur. Son olarak William Thomson (Lord Kelvin) tarafından bu iki etki 

termodinamik yasaları çerçevesinde incelenip bütünleştirilmiştir. Thomson 

kendi adıyla yayınladığı bu etkiyi şu şekilde tanımlamıştır; iki farklı iletken hem 

ısıtılıp hem de üzerlerinden akım akması sağlandığında, bütün yapı boyunca ısı 

ya absorblanır veya dışarı verilir (Özgün, 2009).  

 

Termoelektrik malzemelerin önemli teorik ifadeleri Edmund Altenkirch 

tarafından ortaya konmuştur. Altenkirch iyi bir termoelektrik malzemenin 

karakteristiğini belirlerken Seebeck katsayısı ve elektriksel iletkenliği yüksek, 

fakat termal iletkenliğin kötü olması gerektiğini ortaya koymuştur. Yarı iletken 

malzemelerin gelişimleri ile verimleri %5-6 seviyesine çıkan termoelektrik 

yapıların gelişimi hızla devam etmektedir. Kuantum kuyu biçiminde 

yapılandırılmış malzemelerle verimler bugün laboratuvar ölçeğinde %20 

değerlerine ulaşmıştır (Chavez vd., 2011). 

 

Termal konfor kişinin termal çevre ile olan memnuniyetini ifade edip 

değerlendirmesini sağlayan nesnel bir değerlendirmedir. Isıl konforu etkileyen 
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parametreler kişisel ve çevresel olarak sınıflandırılabilir. Çevresel parametreler 

olarak ortam sıcaklığı, ortam bağıl nemi, ortam hava hızı ve ortalama ışınım 

sıcaklığıdır. Kişisel parametreler ise kişinin metabolik aktivite düzeyi ve 

giyinme durumudur (Atmaca ve Yiğit, 2009). Canlılar ve özellikle de insanların 

yaşadığı ortamlarda ısıl konfor şartlarının sağlanması iş verimi açısından 

önemlidir. İnsan vücudu enerji üreten ve tüketen bir sistemdir. İnsan ancak 

ürettiği ve tükettiği enerji arasında enerji dengesi kurabilir ve vücut sıcaklığını 

37°C de sabitleyebilirse kendisini rahat hisseder ve ısıl konfora ulaşır.  

 

Yapılan bu çalışmada, termoelektrik dönüştürme elemanlarından oluşan 

termoelektrik jeneratör (TEJ) modül kullanımıyla elektrik enerjisinin elde 

edilmesi ve bu üretilen elektrik enerjisi ile ısıl konfor sağlamak hedeflenmiştir. 

Kalorifer radyatörlerinin yüzey sıcaklığı ve duvarın yüzey sıcaklığı 

gözlemlenmiştir. Gözlemlenen sıcaklık farkını kullanarak, sıcaklık farkı ile 

orantılı olarak elektrik enerjisi üretebilen termoelektrik üreteçler kullanılmıştır. 

Termoelektrik üreteçlerin bir yüzü radyatöre (sıcak yüzey) diğer yüzü duvara 

(soğuk yüzey) temas edecek şekilde bir sistem tasarlayarak sıcaklık farkı 

oluşturulup elektrik enerjisi elde edilmiştir. Kalorifer radyatörü üzerine monte 

edilen 70 adet TEJ; radyatör fanlarını besleyecek gerilim ve akım için birinci 

blokta 35 TEJ seri, ikinci blokta 35 TEJ seri olacak şekilde bağlanarak iki blok 

oluşturulmuştur. Seri bağlı bu iki blok kendi arasında paralel bağlanarak 

maksimum 3,24 W güç elde edilmiştir.  

 

Radyatör kanallarında biriken sıcaklığı odada hissedilebilir hale getirmek için 

kanal boşluklarının altına sıcak havayı üfleyebilecek şekilde 3 adet fan monte 

edilmiştir. Termoelektrik üreteçler kullanılarak ürettiğimiz elektrik enerjisi ile 

kalorifer radyatörünün kanal boşluklarına monte ettiğimiz fanlar beslenerek 

oda sıcaklığında 1°C ile 8°C arasında değişen sıcaklık artışı sağlanmıştır.  Isıl 

konforu etkileyen çevresel parametrelerden en önemlisi olan ortam sıcaklığı 

radyatör üzerine monte ettiğimiz fanlarla daha etkin hale gelmiştir. Bu çalışma 

termoelektrik jeneratörler kullanarak elektrik enerjisi elde etmede ve bu enerji 

ile oda sıcaklığını daha etkin seviyelere getirmede yani ısıl konfora bir örnek 

teşkil edecektir. Çalışma bu anlamda bir kaynak niteliği taşıyacaktır. 
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2.  KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Kalorifer radyatörlerindeki ısıyı kullanarak termoelektrik enerji elde etme ve 

ısıl konfor sağlanması üzerine yapılan bu çalışma haricinde termoelektrik 

enerjiden yararlanılarak farklı çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bununla ilgili 

örneklere aşağıda yer verilmiştir. 

 

Tsuyoshi and Matsuura (2002), makalelerinde termoelektrik modüllerin cebri 

soğutulmuş su (fan vasıtası ile) ve cebri ısıtılmış yağ (elektrikli ısıtıcı vasıtası) 

arasına yerleştirerek oluşan sıcaklık farklarında ne tür sonuç ve tepkiler verdiği 

analiz edilmiştir. Çıkışa bağlanan bir direnç vasıtası ile sistemde ölçülen 

değerler tablo ve grafiklerle verilmiştir. 

 

Lertsatitthanakorn (2004), yaptığı çalışmada soba kullanılan evlerde sobanın 

ölü kısmında (duvar dönük yüzünde) meydana gelen yüksek sıcaklığın 

termoelektrik modüllerin sıcak yüzeyine, termoelektrik modüllerin diğer 

yüzeyini ise duvara (dış duvar – dış yüzey) yerleştirerek, elde edilen sıcaklık 

farkı ve bu farktan faydalanan termoelektrik modülden elde edilen elektrik 

enerjisi üzerinde çalışmışlardır. Özellikle küçük gerilimler ile çalışan cihazları 

(örneğin pil ile çalışan cihazları) çalıştırmada kullanabileceği belirtilmiş ve 

bunun analizi yapılmıştır. TEP1–1264–3.4 kodlu termoelektrik eleman 

kullandığı bu çalışmada farklı elektriki dirençler için en fazla gücü elde etmeye 

çalışmıştır. 150 ℃ sıcaklık farkın da 2.4 W güç ve %3,2 verim elde etmiş, 

sistemin geri ödeme süresini hesaplamıştır. 

 

Maneewan vd. (2004), yapmış oldukları çalışmada, güneş enerjisinden 

faydalanarak termoelektrik modüllerle elektrik üretimini amaçlamışlardır. 

Termoelektrik modüllerle binanın çatısına yerleştirdikleri termoelektrik 

modüllerin sıcak yüzeyini güneş ışınımına, diğer yüzeyini ise fan vasıtasıyla 

ortam sıcaklığında bırakarak bir bilgisayar programı ile simule etmişlerdir. 

Sistemin tasarımı ve maliyetinden bahsetmişlerdir, sistemin verim oranı 

%22,05 olduğu ve kendisini yaklaşık 4,36 yılda amorti edeceği sonucuna 

varmışlardır. 
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Eakburanawat ve Boonyaroonate (2006), bu çalışmada termoelektrik modüller 

ile gerçekleştirilmiş bir pil şarjı anlatılmıştır. Bu sistemde termoelektrik 

modüller ısı enerjisini elektrik enerjisine dönüştürerek bir pilin şarjı için 

kullanılmışlardır. Farklı sıcaklıklarda termoelektrik modüllerin karakteristikleri 

test edilmiştir. Bir sepic DA-DA konverter devresi bir mikrodenetleyici 

tarafından kontrol edilerek maksimum güç nokta izleyici meydana getirilmiştir. 

Gerçekleştirilen sistem maksimum 7.99 Wattlık enerjide şarj edilmiştir. Bu 

çalışmada prensip olarak termoelektrik güç üretimi ile âtıl ısı elektriksel bir 

güce dönüştürülmüştür. 

 

Gür (2009), yapmış olduğu bu çalışmada, yoğunlaştırmalı güneş enerjisi sistemi 

ve Termoelektrik jeneratör kullanarak elektrik üretimi yapmıştır. Güneş 

enerjisinden yüksek sıcaklık elde etmek amacıyla aynalarla odaklama yapılarak 

ışınım şiddeti yoğunlaştırılmıştır. Termoelektrik modüllerin bir yüzeyi 

yoğunlaştırılan ışınımla ısıtılmakta, diğer yüzeyi ise doğal sirkülasyonla dolaşan 

su tarafından soğutulmaktadır. Dört adet termoelektrik modülün seri olarak 

bağlandığı sistemde üretilen elektriğin devreye bağlanan bir dış direnç 

üzerindeki gerilimi ölçülerek, güç değeri hesaplanmıştır. Yapılan sistemle, 

havanın çok açık olmadığı; yani ışınım şiddetinin düşük olduğu günde yapılan 

ölçümlerde elde edilen verim değerleri %1,043 olarak hesaplanmıştır. 

 

Kayabaşı (2009), tarafından sıcaklık farklarından yararlanılarak elektrik 

üretebilen termoelektrik jeneratörlerin yapısı ve performansı incelenmiş, 

soğutma olarak kullanılan suyun debisi değiştirilerek üretilen elektriksel 

değerlerin kontrol edilip edilemeyeceği hazırlanan deney seti üzerindeki pratik 

uygulamalar vasıtası ile test edilmiştir. Deney sonucunda elde edilen veriler 

vasıtasıyla yapılan hesaplamalarda yeterli verimliliğe ulaşılmış ve su 

debisindeki değişimin elektriksel değerlere doğru orantılı olarak etki ettiği 

görülmüştür. 

 

Tugay (2010), termoelektrik dönüştürücü kullanarak, güneş pillerine bir 

alternatif olarak, güneş ışınlarının ısıtma etkisinden faydalanmak suretiyle 

güneş enerjisinden elektrik enerjisi elde etmiştir. Gelen güneş ışınları, silindirik-
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parabolik bir yansıtıcı yardımıyla soğurulmuş ve ısı enerjisine dönüştürmüştür. 

Isıtma işlemi bu yöntemle sağlanırken, soğutma işleminde ise akışkan olarak su 

ve hava kullanılmış ve böylece termoelektrik dönüştürücülerden elektrik akımı 

elde edilmiştir. Deney sonuçlarına bakıldığında hava soğutmalı düzeneğin su 

soğutmalı düzeneğe göre daha verimli olduğu görülmektedir. Bu durumun 

sebebinin su soğutmalı düzenekte ısının termoelektrik modüller üzerine 

homojen olarak dağıtılamaması olduğu öngörülmüştür. 

 

Kılıç (2010), termoelektrik jeneratörler kullanılarak yapılardaki atık enerjinin 

geri kazanılması üzerine bir çalışma hazırlamıştır. Çalışmada yapılan bir deney 

düzeneğiyle, bacadan atık olarak çıkan baca gazının oluşturduğu hava 

kirliliğinin olumsuz etkisini, oluşan baca ısısından hibrit enerji elde ederek 

olumlu yöne çevirmek amaçlanmıştır. Termoelektrik jeneratörün bir yüzeyinde 

bacadan gelen atık ısı, diğer tarafında ise çevre havası ve soğutma suyu döngüsü 

kullanılarak herhangi bir ısı kaybı olmaksızın yapının sıcak su ve elektrik 

enerjisi ihtiyacı verimli bir şekilde karşılanmıştır. Sonuçta yapılan hesaplamalar 

neticesinde %12,2’lik bir fayda sağlanmıştır. Deneylerin basınçlı brülör veya 

baca aspiratörü kullanmakla daha iyi neticeler vereceği tavsiye edilmiştir. 

 

Fettah (2010), bu tez çalışmasıyla, katı oksit yakıt pilinin çalışması esnasında 

ortaya çıkan atık ısıdan yararlanılarak; hafif, gürültüsüz çalışabilen, yedek parça 

sorunu olmayan; savunma sanayi, medikal vb. çeşitli uygulama alanları bulunan 

ve Seebeck etkisiyle ısıyı elektriğe dönüştüren termoelektrik modüller 

kullanılarak elektrik enerjisi üreten bir sistemin çalışabilirliği gösterilmiştir. Bu 

çalışma kapsamında atık ısıdan elektrik üretimi amacıyla tasarlanan sistem için 

prototip geliştirilmiş; soğutucu akışkan türlerine ve akışkanların akış hızlarına 

göre sistemin deneysel performans analizleri gerçekleştirilmiştir. Soğutucu 

akışkan olarak kullanılan havanın yüksek hava akış hızında verildiğinde üretilen 

elektrik enerjisinin su soğutmalı sisteme göre daha fazla olduğu görülmüştür. 

 

Oplustil ve Zalesak (2013), termal enerji jeneratörü kullanarak iletim sistemleri 

için güç seçeneği oluşturulmasını araştırmışlardır. Çalışmada kablosuz iletim 

sistemleri için elektrik jeneratörünün olması gereken yapısı tanımlanmıştır. Bu 
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elektrik jeneratörlerini kullanmaktaki ana hedef, insanın avuç içindeki sıcaklık 

ve duvar yüzü sıcaklığı arasındaki farka bağlı olarak küçük bir ısıl fark, ΔT, 

sağlanarak bu sıcaklık farkını kullanabilmektedir. Ölçülen bir bilgi göstermiştir 

ki, çok küçük sıcaklık farkları bile binalardaki kablosuz iletim sistemleri için 

yeterli enerji elde etmeyi mümkün kılmaktadır. Çalışmada kullanılan termal 

jeneratör 1ms’lik sürede 40mA’lik akım sağlayabilmektedir. Bu zamanlama 

basit bir telegramı iletmek için yeterli verimliliktedir. Böylelikle çalışma 

gelecekteki kablosuz iletim sistemlerinin termoelektrik jeneratör kullanarak 

tasarlanabileceğine ve telegramların iletilebileceğine kapı açmaktadır. 

 

Imayat ve Hussain (2013), yeşil bina teknolojisi için plastik cama yerleştirilmiş 

termoelektrik sistemlerden güç üretimini araştırmışlardır. Araştırmada oda içi 

ve oda dışı sıcaklık farkı oluşturularak sıcaklığın elektrik enerjisi olarak 

kazanımı amaçlanmıştır. Pleksiglas malzemenin pencere olarak kullanılabileceği 

düşünülerek termoelektrik malzemenin 5mm’lik alanda 10nW’lık güç 

üretebileceği görülmüştür. Sistem sadece, yeterli sıcaklık farkı 

oluşturulduğunda çalışmaktadır ve küçük uygulamalı elektrikli cihazları da şarj 

edebilmek için uygun bir kaynak olduğu vurgulanmıştır. 

 

Baş (2014), Bu çalışmada ise termoelektrik modüllerin uygulama alanlarına 

göre çalışma prensibi ve karakteristik özelliklerine yönelik araştırmalar 

yapılmış, termoelektrik jeneratör sistemi ile elektrik üretimi için prototip deney 

sistemi oluşturulmuş, oluşturulan bu deney sisteminde termoelektrik 

jeneratörün sıcak olması gereken kısmının atık gaz tarafından ısıtılması ve 

soğutulan kısım ise farklı su debilerinde soğutulması sağlanmıştır. Çalışma 

esnasında gerilim değerlerinin 5,11V ile 8,69 V arasında değiştiği görülmüştür. 

Debi 0,083 lt/s olduğu anda 8,69 Volt ve 1,45 Amper’lik maksimum performans 

elde edilmiştir. Soğutma suyu debisi değiştirilerek yapılan deneylerde artan 

soğuk su debisi ile elektrik üretiminin doğru orantılı olarak arttığı 

gözlemlenmiş. 

 

Atmaca ve Yiğit (2009), bu çalışmada ısıl konfor parametreleri ayrıntılı olarak 

incelenmiş, örnek olarak seçilen bir ortama göre konfor seviyesi hesaplanmış ve 



8 
 

çıkan sonuçlar tablolar ve diyagramlar halinde verilmiştir. İnsanların içinde 

bulundukları çevrenin çevresel parametreleri ve kişisel parametreleri dikkate 

alınarak Fanger Isıl Konfor Denklemi ‘ne göre örnek bir çalışma yapılmıştır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Termoelektrik Yapısı  

 

Termoelektrik yapılar, termoelektrik jeneratörler ve soğutucular olmak üzere 

iki başlık altında incelenebilir. Termoelektrik jeneratörler ve soğutucular 

termodinamik kanunlarına bağlı olarak doğrudan enerji dönüşümlerini 

gerçekleştiren yapılardır. Termoelektrik jeneratörler ısı enerjisini doğrudan 

elektrik enerjisine çeviren yapılardır. Termoelektrik soğutucular ise ısının 

soğuk bölgeden sıcak bölgeye elektrik enerjisini kullanarak taşınmasını 

sağlayan ısı pompalarıdır. Termoelektrik jeneratörlerde ve soğutucularda yarı 

iletken malzemeler kullanılmakta ve kullanılan N ve P tipi yarı iletkenlerin ısı 

transferinde gösterdikleri tepkiler değişiklik göstermektedir. N tipi yarı 

iletkenlerde ısı serbest olan elektronlar ile taşınırken P tipi yarı iletkenlerde 

boşluklar ile taşınır. N ve P tipi bu iki yarı iletkenin birbirlerine iletken bir 

malzeme ile bağlanması ile tek bir hücre oluşturulmuş olur. Bu hücrelerin iki 

seramik tabaka arasında birleştirilmesiyle termoelektrik modül oluşturulur. 

Şekil 3.1’de termoelektrik modül yapısına ait şekil verilmiştir (Doğdu, 2013). 

 

 
 

Şekil 3.1. Termoelektrik modüllerin yapısı (Doğdu, 2013) 
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3.1.1. Termoelektrik modül 

 

Yarı iletken malzemeler, elektriksel olarak seri, termal olarak paralel bağlanarak 

çeşitli amaçlar için farklı güçlerde termoelektrik modüller elde edilmektedir. 

Termoelektrik modüller, hareketli parçası olmayan küçük birer ısı 

pompasıdırlar.  

 

 

Şekil 3.2. Termoelektrik modül 
 

Şekil 3.2.’de görüldüğü gibi termoelektrik modülün yapısında elektriksel 

izolatör yüzeyler arasında P ve N yarı iletkenlerinin seri bağlantısı ile 

oluşturulmuştur. Elektronlar − kutuptan + kutba doğru hareket ederler. Elektrik 

akımının yönü hareket eden yüklerin yönüne göre belirlenmiştir. Buna göre bir 

maddede elektronların hareket yönünün tersi elektrik akımının yönü olarak 

saptanmıştır. Bir diğer ifade şekliyle elektron boşluklarının (delikler) hareket 

yönü elektrik akımının da yönü olarak kabul edilmiştir (Kaya, 2010). 

 

P tipi elemanda (Şekil 3.3);  

• Elektrik akımı serbest “delikler” tarafından taşınır.  

• Isı akış yönü, delik hareketiyle aynı yöndedir.  

• N-tipi elemanla seri bağlanınca ısıyı ters yönde iletir.  
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Şekil 3.3. P-tipi eleman çalışma şeması (Çalışır, 2014) 

 

   N tipi elemanda (Şekil 3.4.);  

• Bol miktardaki serbest elektronlar hareket ederken, ısıyı da beraber 

taşırlar. 

• Isı akış yönü, elektrik akımıyla aynı yöndedir.  

 

 

 

Şekil 3.4. N-tipi elemanın çalışma şeması (Çalışır, 2014) 
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Şekil 3.3 ve Şekil 3.4’de görüldüğü gibi ısı akış yönü elektrik akımı ve delik 

hareketi ile aynı yöndedir. Şekil 3.5’de hem ısı akışını hem de gerilimi artırmak 

için birden fazla eleman, birbirine seri bağlanır. Isı akışı aynı yönde kalmalıdır. 

 

 

 
Şekil 3.5. N-tipi elemanların seri bağlanması  

 

Bağlantı kolaylığı için P ve N tipi elemanlar Şekil 3.6.’de görüldüğü gibi ardışık 

olarak bağlanmıştır. Elektrik akımı yukarı aşağı bağlantı yolunu izlerken, ısı 

akım yönü sürekli yukarı yöndedir. 

 

 

 

Şekil 3.6. P-N çifti ile ısı pompalanması  
 



13 
 

Termoelektrik Modüllerin seri/paralel bağlantılarının uygun yükte 

çalıştırıldığında, 𝐕𝟎 çıkış voltajı, 𝐈𝟎 çıkış akımı ve 𝐏𝟎 çıkış gücü olarak kabul 

edildiğinde; 𝐕𝟎 çıkış gerilimi, denklem 3.1’de, 𝐈𝟎  çıkış akımı, denklem 3.2’de, 𝐏𝟎  

çıkış gücü denklemi de 3.3’deki denklemlerle hesaplanır. 

 

V0 =
αN(Th−Tc)

1+2rLc / L
                                                                                              (3.1) 

 

I0 =
αA(ThTc)

2ρ(L+n)(1+2rLc / L)
                                                                                    (3.2) 

 

P0 =  
α2

2ρ
 ∙   

NA

2ρ(L+n)(1+2rLc / L)
∙  (Th − Tc)2                                                        (3.3) 

 

Burada 𝐧 = 𝟐𝛒𝐜/𝛒 ,  𝐫 = 𝛌 / 𝛌𝐜 ve 𝛂 termoelektrik malzeme seebeck katsayısı 

(𝐕/𝐊), 𝛒 elektriksel direnç (𝛀/𝐜𝐦), 𝛒𝐜 elektriksel temas direnci, 𝐍 modüldeki 

termoelement sayısı, 𝐀  termoelement kesit alanı (𝐦𝐦)𝟐 , 𝐋 termoelement 

uzunluğu, 𝐋𝐜 katman kalınlığı (𝐦𝐦), 𝐓𝐡 sıcak yüzey sıcaklığı, 𝐓𝐜 soğuk yüzey 

sıcaklığı, 𝛌  termoelement ısıl iletkenliği,  𝛌𝐜 temas yüzey ısıl iletkenliğidir 

(Eakburanawat ve Boonyaroonate, 2006).  

 

3.2. Termoelektrik Etkiler 

 

İki farklı yarı iletken malzemelerin kimyasal yöntemlerle birbirine 

birleştirilerek, oluşturulan devre üzerinden elektrik akımı geçirilmesiyle 

meydana gelen farklı sıcaklıklarda devrede aynı anda üç çeşit termoelektrik etki 

oluşur. Bu üç etki, bu etkileri bulan araştırmacıların isimlerini taşır (Rowe ve 

Bhandari, 1983). 

 

• Seebeck  

• Peltier  

• Thomson etkileridir.  

 

Termoelektrik, ısı enerjisinin elektrik enerjisine veya elektrik enerjisinin ısı 

enerjisine dönüşümüdür. Termoelektriğin temelini oluşturan fiziksel prensipler 
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1800’lü yıllara dayanmaktadır. Termoelektrikle ilgili ilk önemli buluş; 1821’de 

Alman Thomas Seebeck tarafından farklı iki metalden oluşan ve metallerin 

birleşim yerlerinin farklı sıcaklıklarda tutulduğu kapalı bir devrede devamlı 

elektrik akımının oluştuğunu bulmasıdır. 1834’te Jean Peltier’in “Seebeck Etkisi” 

üzerine yaptığı araştırmalar sonucu kapalı bir devreye elektrik akımı verilmesi 

halinde farklı metallerin birleşim yerlerinden ısıl enerjinin birinden atılırken 

diğerinde absorplandığı ortaya çıkmıştır. Yirmi yıl sonrasında ise William 

Thompson; Seebeck ve Peltier Etkileri arasında ilişki kurmuştur. Birkaç yıl 

süren bu aktivite sırasında değerlendirilen hemen hemen tüm bilinen yarı 

iletkenler, yarı metaller ve alaşımlar arasında oda sıcaklığında en iyi sonucu 

veren malzemelerin Bi2Te3 ve Sb2Te3 alaşımları olduğu ortaya çıkmıştır (Li 

vd., 2011). 

 

3.2.1. Seebeck etkisi 

 

İletken bir çubuğun iki ucuna sıcaklık farkı uygulandığı zaman soğuk ve sıcak 

tarafları arasında elektrik akımı meydana gelmesi olayıdır. Şekil 3.7’de 

görüldüğü gibi iki farklı yarı iletken malzemenin (P-N çifti) birbirine seri olarak 

birleştirilmesiyle oluşturulan devrede (peltier modül), yüzeylere farklı 

sıcaklıklar uygulanmak suretiyle bir elektrik gerilimi elde edilir. Bu gerilim 

“Seebeck voltajı” olarak da isimlendirilir. Devreden ölçülen gerilim, 

malzemelerin yüzeyleri arasındaki sıcaklık farkı ile doğru orantılıdır (Li vd., 

2011). 

 

 

 
Şekil 3.7. Seeback voltajının ölçümü 
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İki farkı yarı iletken malzemeden oluşturulan devrede ölçülen voltaj denklem 

(3.4), denklem (3.5) ve denklem (3.6) deki; 

 

𝐕 = 𝛂 . ∆𝐓                                                                                                                             (3.4) 

 

∆𝐓 = 𝐓𝟐 − 𝐓𝟏                                                                                                                     (3.5) 

 

 𝛂 = 𝛂𝟐 − 𝛂𝟏                                                                                                                        (3.6) 

 

eşitlikler yardımıyla bulunur. Bu eşitliklerde; 𝐕 devreden ölçülen voltaj (𝐕), ∆𝐓 

yarı iletken malzemelerin yüzeyleri arasındaki sıcaklık farkı ( 𝐂 
° ), 𝛂 seebeck 

katsayısı veya termo emk (𝐕/ 𝐂 
° )’dir. Eşitliklerdeki α değeri, termoelektrik 

gerilime maruza kalan malzemenin, oluşan sıcaklık farkına verdiği tepkinin 

büyüklüğüdür. Seebeck katsayısı, her malzeme için özel bir değere sahiptir. 

Malzeme özelliğidir ve her malzemenin farklı bir seebeck katsayısı vardır. 

Çizelge 3.1’de bu katsayılar tablo halinde verilmiştir. Verimli bir termoelektrik 

etki yaratmak için seebeck katsayısı mümkün olduğunca büyük olmalıdır. N tipi 

yarı iletken için α değeri negatif, P tipi yarı iletken için α değeri ise pozitiftir. 

Meydana gelen seebeck etkisi yarı iletkenlerde jeneratör gibi, metallerde ise 

termokupl veya ısı sensörü gibi kullanılır. 

 

Çizelge 3.1. Bazı maddelerin seebeck katsayıları (Kaya, 2010) 
 

Madde 
Seebeck 
Katsayısı 

Madde 
Seebeck 
Katsayısı 

Madde 
Seebeck 
Katsayısı 

Alüminyum 3,5 Altın 6,5 Germanyum 300 

Antimon 47 Demir 19 Potasyum -9 

Bizmut -72 Kurşun 4 Selenyum 900 

Kadmiyum 7,5 Civa 0,6 Silikon 440 

Karbon 3 Nikrom 25 Sodyum -2 

Konstantan -35 Pilatin 0 Tellür 500 
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3.2.2. Peltier etkisi 

 
Bir iletkenden elektrik enerjisi geçirildiğinde iki uç arasında sıcaklık farkı 

meydana gelmesi prensibine dayanır. Peltier etkisinden meydana gelen ısınma 

ya da soğuma olayını gözlemleyebilmek için iki farklı metalden meydana gelen 

bir modül kullanılması gerekmektedir. Bu devre üzerinden doğru akım 

geçtiğinde, joule ısısı ile birlikte birleşme noktasından ısı emilirken, diğer 

birleşme noktasından Şekil 3.8’de görüldüğü gibi ısı açığa çıkmaktadır. Açığa 

çıkan ısı miktarı, devreden geçirilen akımla doğru orantılıdır (Li vd., 2011). 

 

 

 

Şekil 3.8. Peltier etkisi devresi 
 

Peltier etkisi denklem (3.7), denklem (3.8) ve denklem (3.9) deki gibi; 

 

𝐐𝐏 = 𝛑 . 𝐈                                                                                                                               (3.7) 

 

𝛑 =  𝛂 . 𝐓                                                                                                                               (3.8) 

 

𝐐𝐏 = 𝛂 . 𝐓. 𝐈                                                                                                                          (3.9) 

 

hesaplanmaktadır. Bu eşitlikte; 𝐐𝐏 birim zamanda transfer edilen ısı miktarı 

(𝐖),   𝐈 devre üzerinden geçen doğru akım (𝐀),  𝛑 peltier sabiti (𝐕) ve  𝛂 seebeck 

katsayısı veya termo emk ( 𝐕/ 𝐂 
° )’dir. Dışarıdan verilen elektriksel güç 

arttırılırsa, elektronların sistem içerisinde hareket etmeleri de artacak, bu 

sayede soğuk yüzey ile sıcak yüzey arasındaki ısı transferi miktarı da artacaktır. 
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Yani harici elektriksel güç ile ısı transfer miktarı arasında doğrusal bir bağ 

vardır (Li vd., 2011). 

 

3.2.3 Thomson etkisi 

 

Bir iletkenin iki ucunun farklı sıcaklıklarda tutuluyor olduğu durumda 

uygulanan akımın yönüne bağlı olarak enerjinin iletken üzerinde soğrulması ya 

da birikmesi olayıdır. Diğer bir ifadeyle, Thomson etkisi, ısıtmada ya da 

soğutmada homojen bir iletken üzerinden akım geçtiği sürece sıcaklık 

gradyeninin meydana geldiğini ifade eder. Thomson ısısı akım şiddeti, sıcaklık 

farkı ve zamanla doğru orantılıdır ve kullanılan metallerin cinsine bağlıdır (Li 

vd., 2011). Ortaya çıkan Thomson ısısı denklem 3.10’ daki gibi; 

 

QT = ı . ∆T. I                                                                                                                       (3.10) 

 

hesaplanmaktadır. Bu eşitlikte; 𝐐𝐓  Thomson ısısı (𝐖),  𝐈  İletken üzerinden 

geçen akım şiddeti (𝐀), ∆𝐓  İletkenin uçları arasındaki sıcaklık farkı ( 𝐂 
° ), 

 ı  Thomson katsayısı ( 𝐕/ 𝐂 
° )’dir (Li vd., 2011). 

 

3.3. Termoelektrik Jeneratör 

 

Çok sayıda termoelektriğin birleşmesinden termoelektrik modül oluşturulur. 

Termoelektrik modüller, Seebeck etkisinin kullanılmasıyla jeneratör olarak 

çalışabilmektedirler. Şekil 3.9’da termoelektrik modülün termoelektrik 

jeneratör modunda kullanıldığı termoelektrik devre görülmektedir. Bir 

termoelektrik jeneratör sistemi temelde üç parçadan meydana gelir; (1) ısıtıcı 

blok, (2) soğutucu blok ve (3) termoelektrik modül. Termoelektrik modülün 

yüzeyleri arasında bir sıcaklık farkı oluşturulduğunda ısı sıcak yüzeyden soğuk 

yüzeye doğru transfer edilecek ve bu durumda termoelektrik jeneratör 

uçlarında bir DC gerilim düşümü olacaktır. Termoelektrik jeneratör uçlarına 

harici bir yük bağlanırsa, yük üzerinden bir I akımı geçişi olur. Termoelektrik 

jeneratörden elde edilen P gücü veya I akımı; 𝚫𝐓 sıcaklık farkına, yarıiletken 

materyallerin özelliklerine ve harici 𝐑𝐋 yük direncinin değerlerine bağlıdır. 
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Elektrik enerjisi, ısı transferine bağlı olarak Termoelektrik yarıiletkenler 

boyunca elektriksel yük taşıyıcıların hareketinden üretilmektedir 

(Mamur,2013). 

 

 

Şekil 3.9. Termoelektrik jeneratör çalışması (Mamur,2013) 

 

3.4. Donanım 

 

Donanım bölümünde kullanılan araçlar aşağıda listelenmiş ve Şekil 3.10’de 

gösterilmiştir. 

 

➢ TEC1-12708 modül 

➢ Arduino Kart   

➢ Arduino SD kart 

➢ Sensörler 

➢ Fanlar 

 

 

 
Şekil 3.10. Deneyde kullanılan elemanlar 
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3.4.1. TEC1-12708 modül 

 

Deneylerde Şekil 3.11’deki özelliklere sahip, maksimum 138°C sıcaklıkta 

çalışabilen 80 wattlık TEC1- 12708 modülü kullanılmıştır. Termoelektrik modül, 

elektriksel olarak seri bağlı, ısıl olarak paralel bağlı P ve N tipi yarı iletken 

malzemelerden oluşur. Bu deneylerde termoelektrik malzemenin sıcaklık 

farkından enerji üretme özelliğinden faydalanılmıştır. Kaya (2010), yaptığı 

çalışmada TEJ’ lerin verim ve maliyetlerini gözlemlemiştir. Karşılaştırdığımızda 

TEJ’lerin TEC’lere göre elektrik üretiminde verimliliği daha fazladır fakat 

maliyet açısından incelendiğinde TEC madüller TEJ’lere göre daha avantajlıdır. 

Deneylerde TEC modüller TEJ olarak kullanılmıştır. 

 

                   

 

Şekil 3.11. TEC1- 12708 özellikleri 

 

Şekil 3.12’de görüldüğü gibi kalorifer radyatörü üzerine monte edilen 70 adet 

TEJ; gerekli gerilim ve akım değerleri için birinci blokta 35 TEJ seri, ikinci blokta 

35 TEJ seri olacak şekilde bağlanarak iki blok oluşturulmuştur. Seri bağlı bu iki 

blok kendi arasında paralel bağlanmıştır.  
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Şekil 3.12. TEC1- 12708 bağlantısı 

 

 

 
Fotoğraf 3.1. TEC1- 12708 bağlantısı 
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Fotoğraf 3.2. TEC1- 12708 bağlantısı 

 

 

 

Fotoğraf 3.3. Radyatörün duvara montajı  
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3.4.2. Arduino kart ve SD kart 

 

Arduino bir G/Ç kartı ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasını içeren 

geliştirme ortamından oluşan bir açık kaynaklı fiziksel programlama 

platformudur (Arduino, 2018). Analog ve dijital girişleri sayesinde analog ve 

dijital verileri işleyebilen sensörlerden gelen verileri kullanarak çıktılar (ses, 

ışık, hareket, vb.) üretebilen bir elektronik karttır.  

 

Projede arduino ailesinden arduino uno R3 aşağıdaki özelliklerinden dolayı 

tercih edildi. Arduino Uno R3 kartı üzerinde 8 bitlik Atmega328 işlemcisi, 14 

digital giriş- çıkış (Input- Output) pini, bunlardan 6 tanesi PWM çıkışı olarak 

kullanılabilmektedir, ayrıca 6 analog giriş pini bulunmaktadır. Ayrıca 16 Mhz 

kristal osilatör, USB bağlantısı, regüle edilmiş 5V ve reset butonu 

bulunmaktadır. Şekil 3.13’de arduino ile SD kart bağlantı şeması verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 3.13. Arduino ile SD kart bağlantı şeması 

 

Projede kullanılan arduino kartlar modüler bir yapıya sahiptir. Arduino kart ve 

arduino SD kart beraber kullanılarak arduino karta gelen ısı sensöründeki ve 

akım /gerilim sensöründeki bilgileri arduino SD kart hafızasına kaydetme işlemi 

yapar. Ayrıca SD kartın hafızası için 16 Gb’lık micro kart kullanılmıştır. 

 

http://arduinoturkiye.com/etiket/giris/
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3.4.3. Sıcaklık sensörleri 

 

3.4.3.1 MAX31855 sıcaklık sensörü 

 

Yüzey Sıcaklık ölçümü için, adafruit firması tarafından üretilen, MAX31855 

termokupl modülü seçilmiştir. Termokupl veya ısıl çift, bir tür sıcaklık 

sensörüdür. Farklı iki iletken malzemeden oluşur. Bu malzemelerin iki ucu 

birleştirilir (sıcak nokta) ve ısıtılırsa, diğer uçlarda (soğuk nokta) gerilim elde 

edilir. Bu gerilimin değeri kullanılan malzemenin cinsine ve birleşim noktasının 

ısınma miktarına bağlıdır. Sıcak nokta ile soğuk nokta sıcaklık dağılımı nasıl 

olursa olsun üretilen gerilim sıcak ile soğuk nokta arasındaki sıcaklık farkıyla 

orantılıdır. MAX31855’lar -200°C ile +1350°C arasında 0,25 derece hassasiyet 

ile çıkış verir (Adofrit, 2017). Şekil 3.14’de MAX31855 bağlantı şeması 

verilmiştir. 

 

Şekil 3.14. MAX31855 bağlantı şeması 

 

3.4.3.2 MCP9808 sıcaklık sensörü 

 

Ortam Sıcaklık ölçümü için, Adafruit firması tarafından 

üretilen, MCP9808 breakout board seçilmiştir. MCP9808, gerçekte PCB 

üzerindeki, Microchip tarafından üretilmiş, I2C sıcaklık sensörünün adıdır. -

40°C ile 125°C sıcaklık aralığında 0.25°C doğruluk ile hassas sıcaklık ölçümü 

yapabilmektedir. MCP9808, kullanıcı tarafından programlanabilen ve 

okunabilen yazmaçlara sahiptir (Adofrit, 2017). Şekil 3.15’de sıcaklık 

sensörünün arduino karta bağlantı şeması verilmiştir. Bağlantı pinlerimiz Vcc, 
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GND, SCL ve SDA pinleridir. Vcc bağlantısı 5V olup kartın besleme voltajıdır. 

GND ise toprak bağlantısıdır. SCL clock ve SDA data pinleridir.  

 

 

Şekil 3.15. MCP9808 bağlantı şeması 

 

3.4.4. INA219 akım / gerilim sensörü 

 

Termoelektrik jeneratörlerden üretilen akımın ölçümü ve kontrolü 

için, Adafruit firması tarafından üretilen, INA219DC board seçilmiştir. INA219 

I2C haberleşme protokolüne sahip akım sensörünün adıdır. ± 0.8mA çözünürlük 

ile ± 3.2A'ya kadar hassas akım ölçümü yapabilmektedir (Adofrit, 2017). Şekil 

3.16’da akım sensörünün bağlantı şeması verilmiştir. Bağlantı pinlerimiz Vcc, 

GND, SCL ve SDA pinleridir. Vcc bağlantısı 5V olup kartın besleme voltajıdır. 

GND ise toprak bağlantısıdır. SCL clock ve SDA data pinleridir. 

 

 

Şekil 3.16. INA 219 bağlantı şeması 
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3.4.5. L9110 sürücülü fan modül 

 

Termoelektrik jeneratörden üretilen elektrik enerjisiyle beslenen radyatör 

üzerindeki ısıyı odaya yayan fan modülü için arduino kartla uyumlu çalışabilen 

L9110 sürücülü fan modül kullanılmıştır. Kart üzerinde 4 pin yer almakta olup 

bunlar Vcc, GND, INA ve INB pinleridir. Vcc bağlantısı 5V olup kartın ve motorun 

besleme voltajıdır. GND ise toprak bağlantısıdır. INA ve INB pinleri motor yön 

pinleridir. Bunlar arasında seçim yapılarak motor yönü değiştirilebilmektedir. 

Şekil 3.17’de 3 adet fan motorlarının arduino karta bağlantı şeması verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.17. L9110 bağlantı şeması 

 

3.5. Yazılım 

 

Arduino sistemlerin çalışması için yazılımlar gerekmektedir. Bu yazılım ile 

arduino kart, sensörlerden aldığı verileri okuma, gerekli hesaplamaları yapma, 

fanların kontrolü ve verileri SD kart hafızasına kaydetme işlemini 

gerçekleştirmektedir. Deneyde I2C, AdofritMAX31855, AdofritMCP9808, 

AdofritINA219 ve SD Kütüphaneleri kullanılarak programlama 

gerçekleştirilmiştir. 
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3.5.1. Akış diyagramı  

 

Şekil 3.18’deki akış diyagramını incelediğimizde; sensörlerden aldığımız verileri 

okuma, hesaplama, izleme ve kaydetme işlemleri ile beraber uygun enerjide ısı 

fanlarının kontrolü gerçekleşmiştir. 

 

Şekil 3.18. Sistemin akış diyagramı 
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Termoelektrik jeneratörün yüzey sıcaklık farkı, üretilen güç ile doğrusal olarak 

ilişkilidir. Radyatör yüzey sıcaklığı 𝐓𝐇 , duvar yüzeyi sıcaklığı 𝐓𝐂  ve bu iki 

yüzeyin sıcaklık farkı ∆𝐓 olarak kabul edildiğinde; ∆𝐓 yüzeyler arası sıcaklık 

farkı denklemi 3.4.’deki denklemle hesaplanır. 

 

∆𝐓 = 𝐓𝐇 −  𝐓𝐂                                                                                                                      (3.4) 

 

Akım /gerilim sensörleriyle ölçülen akım ve gerilim değerleri ile TEJ’lerin 

ürettiği çıkış gücü hesaplanır. Termoelektrik modüllerin seri/paralel 

bağlantılarının uygun yükte çalıştırıldığında, 𝐕𝟎 çıkış voltajı, 𝐈𝟎 çıkış akımı ve 𝐏𝟎 

çıkış gücü olarak kabul edildiğinde; 𝐏𝟎  çıkış gücü denklemi 3.5.’deki denklemle 

hesaplanır. 

 

𝐏𝟎 =  𝐕𝟎  𝐱   𝐈𝟎                                                                                                                       (3.5) 

 

Aynı şartlara sahip iki oda da ölçülen fanlı ve fansız ortam sıcaklığını ölçen 

sıcaklık sensörlerinden alınan verilerle kanallardaki fanların ortam sıcaklığına 

etkisi hesaplanmıştır. Radyatör kanallarındaki fanarın oda sıcaklığına etkisinde, 

𝐓𝟎 fansız ortam sıcaklığı, 𝐓𝐅fanlı ortam sıcaklığı ve 𝐓𝐊 ortam sıcaklık etkisi 

olarak kabul edildiğinde; 𝐓𝐊 ortam sıcaklığı etkisi veya ısıl konfor denklemi 

3.6.’deki denklemle hesaplanır. 

 

𝐓𝐊 =  𝐓𝐅 − 𝐓𝟎                                                                                                                      (3.6) 

 

Şekil 3.17’deki akış diyagramını incelediğimizde sensörlerden alınan 𝐓𝐇, 𝐓𝐂, 𝐓𝟎 

ve 𝐓𝐅 verileri okunur. Okunan bu parametreler ile denklem (3.4) denklem (3.5) 

ve denklem (3.6) deki hesaplamalar yapılarak ∆𝐓 yüzeyler arası sıcaklık, 𝐏𝟎 

çıkış gücü ve 𝐓𝐊 ortam sıcaklık etkisi verileri hesaplanır. Hesaplanan çıkış gücü 

gözlemlenerek 100 mW eşiğine geldiğinde fanlar çalışarak radyatör 

kanallarındaki ısıyı odaya yaymaya başlar. Hesaplanan güç değeri 100 mW’dan 

daha düşükse işlem tekrarlanır. Okunan ve hesaplanan veriler kaydedilerek veri 

toplama ve kontrol işlemi gerçekleştirilir. 
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3.5.2. Arduino IDE kod editörü 

 

Arduino IDE kod editörü ve derleyici olarak görev yapan, aynı zamanda 

derlenen programı karta yükleme işlemini de yapabilen, her platformda 

çalışabilen Java programlama dilinde yazılmış bir uygulamadır. Arduino’yu 

programlamak için gereken arayüzü yine aynı firma tarafından geliştirilmiş, açık 

kaynak kodlu, ücretsiz JAVA destekli bir uygulama ortamıdır (Arduino, 2018). 

Şekil 3.19’da arduino mikroişlemcisini programlamak için yapılmış programdan 

bir ekran görüntüsü gösterilmiştir. Bu ortam arayüz yazılımının kullanımı basit 

ve sadedir. Programlamada oluşan hataların belirlenmesinde kullanılan gelişmiş 

bir hata ayıklama sistemine sahiptir. Ayrıca da tüm Arduino kart çeşitlerini 

programlama imkanına sahiptir.  

 

 

Şekil 3.19. Arduino IDE kod editörü 
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3.6. Termoelektrik Jeneratör ile Kalorifer Radyatöründen Elektrik Üretimi 

 

Termoelektrik jeneratör kullanarak, kalorifer radyatörü (sıcak yüzey) ve duvar 

(soğuk yüzey) arasındaki sıcaklık farkından elektrik enerjisi üretilmiştir. 

Üretilen bu elektrik enerjisi ile ısıyı odaya daha iyi yayması için kalorifer 

radyatörlerine bağlanan fanları besleyecek bir sistem tasarlanmıştır. Geliştirilen 

bu sistem donanım bölümü ve yazılım bölümü olmak üzere temelde iki ana 

bölümden oluşmaktadır. 

 

 

 
Şekil 3.20. Sistemin çalışma şeması 

 

Şekil 3.20’den anlaşıldığı gibi duvardaki soğuk TEJ’in bir yüzünü soğuturken 

kalorifer radyatörünün sıcak yüzü de TEJ’in diğer yüzünü ısıtır ve oluşan 

sıcaklık farkı ΔT’ ye oranla elektrik enerjisi üretilmiştir. Üretilen elektrik enerjisi 

ile fanlar beslenerek fanların gönderdiği havayla radyatör kanallarındaki ısının 

odaya daha etkin yayılması sağlanmıştır. 15m2 lik iki odada yaptığımız bu 

deneyde üretilen enerji ile ısıl konfor sağlanmıştır. 
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Deney süresince TEJ’in sıcak ve soğuk yüzeyinde sıcaklık verileri ve fanlı ve 

fansız ortam sıcaklık verileri sıcaklık sensörleri yardımıyla ölçülerek denetleyici 

vasıtasıyla SD kart hafızasına aktarılmaktadır. Bunun yanında termoelektrik 

jeneratörler tarafından üretilen anlık akım değeri ile anlık voltaj değeri de 

hassas akım/gerilim sensörü yardımıyla ölçülerek denetleyici vasıtasıyla SD 

kart hafızasına aktarılmaktadır. Termoelektrik jeneratörlerden üretilen 

enerjinin fanları döndürmeye yetecek güce eriştiğinde fanları çalıştırarak 

radyatör fanlarını kontrol işlemini gerçekleştirir. 

 

Ölçüm ve deney için TEJ’li kalorifer radyatöründe TEJ’in soğuk ve sıcak yüzey 

sıcaklığı MAX6675 termokupl modülü ve radyatörlerin bulunduğu ortam 

sıcaklığı MCP9808 sıcaklık sensörleri tarafından ölçülmüştür. Üretilen enerjinin 

akım ve gerilim değerleri INA219 akım/gerilim sensörüyle ölçülmüştür. 

Sensörler tarafından ölçülen sıcaklık ve akım/gerilim değerleri arduino kart 

tarafından okunarak veriler SD karta kaydedilmiştir.  

 

 

 

Fotoğraf 3.4. Radyatörün yandan, üstten ve önden görünüşü 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA  

 

Kalorifer radyatöründen termoelektrik jeneratörler ile elektrik üretiminin 

yapıldığı deney düzeneğinin çalıştırılması neticesinde, radyatör kanallarına 

bağladığımız 100 mA 1,5V değerlerine sahip 3 adet motor beslenerek radyatör 

kanallarındaki ısı, fan sistemi ile odaya yayılmıştır. Kış aylarında farklı hava 

sıcaklıklarında sistem incelenmiştir. 

 

Deney düzeneği Ocak, şubat ve mart aylarında 15 m2’lik iki oda da bulunan tek 

kalorifer radyatörleri üzerlerinde gerçekleştirilmiştir. Odanın birinde fanlı oda 

sıcaklığı diğerinde fansız oda sıcaklığı gözlemlenmiştir.  

 

Isıyı daha hızlı bir şekilde duvara aktarmak için termoelektrik jeneratörlerin dış 

kısımları bakır ile kaplanarak duvar teması sağlanmıştır. Isı transferini daha 

etkin yapabilmesi ve yüzey temasını artırmak için termoelektrik jeneratörlerin 

yüzeylerinde termal macun kullanılmıştır. Deney düzeneğinin genel görünüşü 

Şekil 4.1’de verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 4.1. Deney düzeneğinin genel görünüşü  
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15m2’lik tek odada gerçekleştirilen bu deney çalışmasında odanın değişik ortam 

sıcaklığında soğuk yüzey (duvar) ve sıcak yüzeyin (radyatör) sıcaklık değerleri 

izlenmiştir. Ocak, şubat ve mart aylarında hergün toplanan verilerin ortalama 

değerleri hesaplanarak çizelge 4.1 oluşturulmuştur. 

 
Çizelge 4.1. Değişen oda sıcaklığında duvar ve radyatör yüzey sıcaklık değerleri. 
 

TH  
Kalorifer 

 (sıcak yüzey) 
°C 

TC  
 Duvar  

(soğuk yüzey) 
°C  

ΔT 
Sıcaklık Farkı          

°C 

Tort 
Ortam 

sıcaklığı  

°C 

12 11 1 11,5 

13 11 2 12,5 

14 11,4 2,6 13,5 

16 13 3 14,8 

18 14 4 15 

20 15 5 16 

21 15 6 17 

23 16 7 18 

25 17 8 19 

27 18 9 20 

30 20 10 21 

32 20 12 21 

33 22 13 22 

35 23 14 23 

37 25 15 24 

39 26 16 25 

41 23 17 25 

43 24 18 26 

45 26 19 26,5 

46 26 20 27 

49 27 22 28 

52 27 25 29 

55 28 27 30 

57 28 29 32 

59 29 30 33 

62,8 30 32,8 34 

65 31 34 35 

67 32 36 36 

72 33 39 37 

75 34 41 39 

78 35 43 40 

81 36 45 41 

84 37 47 42 



33 
 

Çizelge 4.1’de aynı süre içerisinde kalorifer radyatörü ile duvarın yüzey sıcaklık 

değerleri, ortam sıcaklığı ve sıcaklık farkı verileri toplanmıştır. Belirtilen 

değerlere göre duvar sıcaklığı ile radyatör yüzey sıcaklığı arasında yaklaşık iki 

katlık bir sıcaklık farkı olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum kullanılan bakır 

barada bulunan termal boşluklarla, baranın kalınlığıyla ve iletkenlik katsayısıyla 

alakalıdır.  

 

 

 

Şekil 4.2. Radyatör ile duvar sıcaklık seyri  

 

Şekil 4.2.’de, TEJ’siz radyatördeki radyatör yüzey sıcaklığı ve duvarın yüzey 

sıcaklıkları izlenmiştir. Bu iki yüzeyin sıcaklık farklarını incelediğimizde 1°C ile 

47°C arasında değiştiği görülmüş ve maksimum sıcaklık farkı ise 47°C olduğu 

gözlemlenmiştir.  

 

Radyatördeki yüzey sıcaklığının artmasıyla soğuk yüzeyde de orantılı olarak 

istenmeyen sıcaklık artışının olduğu gözlemlenmiştir. Bu sıcaklık artışı ortam 

sıcaklığı ve radyatör sıcaklığı ile ilişkilidir. Bu artışı azaltmak için deneylerde 

bakır baralar ve çelik levhalar kullanılarak duvar ile temas yüzeyi artırılmıştır. 
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Şekil 4.3. Ortam sıcaklığı ile radyatör sıcaklık seyri 

 

Şekil 4.3.’de, sıcak yüzeyin 84°C’ye kadar çıktığını ve sıcaklık farkına göre 

radyatör yüzey sıcaklığı ve ortam sıcaklığı incelendiğinde ortam sıcaklığı, 

radyatör yüzey sıcaklığının yarısına yakın değerlerde olduğu gözlemlenmiştir.  

 

 

 

Şekil 4.4. Ortam sıcaklığı ile duvar sıcaklık seyri 

 

Şekil 4.4.’de, sıcaklık farkına göre duvar yüzey sıcaklığı ve ortam sıcaklığı 

incelendiğinde ortam sıcaklığı ile duvar yüzey sıcaklığı yaklaşık olarak aynı 

değerlerde olduğu gözlemlenmiştir.  
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Çizelge 4.2. Değişen oda sıcaklığında duvar ve radyatör yüzey sıcaklık farkına  
                       göre üretilen elektriksel değerler. 
 

TH  
Sıcak 
yüzey 

°C 

TC  
 Soğuk 
yüzey 

°C 

I 
Akım  
mA 

V 
Gerilim  

 V 

P 
Güç  
 mW 

ΔT 
Sıcaklık 

Farkı          
°C 

Tort 
Ortam 

sıcaklığı  

°C 

12 11 0,2 0,05 0,01 1 11,5 

13 11 3,6 0,32 1,152 2 12,5 

14 11,4 4,2 0,43 1,806 2,6 13,5 

16 13 19 1,5 28,5 3 14,8 

18 14 24 2 48 4 15 

20 15 25 2,5 62,5 5 16 

21 15 30 3 90 6 17 

23 16 32 2,74 87,68 7 18 

25 17 32,4 3,25 105,3 8 19 

27 18 35,4 3,5 123,9 9 20 

30 20 36,2 3,59 129,958 10 21 

32 20 38,5 3,78 145,53 12 21 

33 22 38,5 3,8 146,3 13 22 

35 23 39 3,9 152,1 14 23 

37 25 40 4 160 15 24 

39 26 42 4,2 176,4 16 25 

41 23 43 4,26 183,18 17 25 

43 24 45 4,45 200,25 18 26 

45 26 48 4,6 220,8 19 26,5 

46 26 50 5 250 20 27 

49 27 60 6 360 22 28 

52 27 75 7 525 25 29 

55 28 80 8 640 27 30 

57 28 90 9 810 29 32 

59 29 100 10 1000 30 33 

62,8 30 110 11 1210 32,8 34 

65 31 121 12 1452 34 35 

67 32 130 13 1690 36 36 

72 33 140 14 1960 39 37 

75 34 150 15 2250 41 39 

78 35 159 16 2544 43 40 

81 36 169 17 2873 45 41 

84 37 180 18 3240 47 42 
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Çizelge 4.2’de evlerde ısınmak amacıyla kullandığımız kalorifer radyatörlerinin 

sıcak yüzeyi ve duvarın soğukluğundan faydalanarak termoelektrik jeneratör 

modüllerimizin ürettiği güç, gerilim ve akım parametrelerinin sıcaklık farkına 

göre değişimi izlenmiştir. Bu aşamada kalorifer radyatörü sıcaklığına, duvar 

sıcaklığına ve ortam sıcaklığına bağlı olarak değişen sıcaklık farkının, akım ve 

gerilim parametrelerine bağlı olarak değişen güç değerleri sıcaklık sensörleri ve 

akım/gerilim sensörleri ile ölçülerek kaydedilmiştir. Ocak, şubat ve mart 

aylarında hergün toplanan verilerin ortalama değerleri hesaplanarak çizelge 4.2 

oluşturulmuştur. 

 

Şekil 4.5’de görüldüğü gibi, Ortam sıcaklığı 42°C’de iken TEJ’lerin sıcak yüzeyi 

ve soğuk yüzeyi arasında maksimum 47°C’lik bir fark oluşmaktadır. TEJ’ler 

tarafından üretilen elektriksel güç ise maksimum 3,24W tır. 

 

 

 

Şekil 4.5. Sıcaklık farkına ve ortam sıcaklığına göre değişen güç eğrisi 

 

Şekil 4.6.’da sıcaklık farkına göre ve ortam sıcaklığına göre değişen akım 

değerleri gösterilmiştir. Ortam sıcaklığı 42°C’de ve sıcaklık farkı 47°C’de iken en 

yüksek akım değeri 180mA olmuştur. 
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Şekil 4.6. Sıcaklık farkına ve ortam sıcaklığına göre değişen akım eğrisi 

 

Şekil 4.7.’de sıcaklık farkına göre ve ortam sıcaklığına göre değişen gerilim 

değerleri gösterilmiştir. Ortam sıcaklığı 42°C’de ve sıcaklık farkı 47°C’de iken en 

yüksek gerilim değeri 18V olmuştur. 

 

 

 

 

Şekil 4.7. Sıcaklık farkına ve ortam sıcaklığına göre değişen gerilim eğrisi 
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Şekil 4.5, şekil 4.6 ve şekil 4.7’deki eğriler incelendiğinde, ortam sıcaklığı 

Tort=21°C’ye ve TEJ yüzeyler arası sıcaklık fakı ΔT = 10 °C’ye getirildiğinde, 

TEJ’den elde edilen gerilim V = 3,59 V, TEJ akımı I = 36,2 mA ve TEJ gücü P = 

129,958 mW olmuştur.  

 

Ortam sıcaklığı Tort=27°C’ye ve TEJ yüzeyler arası sıcaklık fakı ΔT = 20 °C’ye 

getirildiğinde, TEJ’den elde edilen gerilim V = 5 V, TEJ akımı I = 50 mA ve TEJ 

gücü P = 250 mW olmuştur.  

 

Ortam sıcaklığı Tort=33°C’ye ve TEJ yüzeyler arası sıcaklık fakı ΔT = 30 °C’ye 

getirildiğinde, TEJ’den elde edilen gerilim V = 10 V, TEJ akımı I = 100 mA ve TEJ 

gücü P = 1W olmuştur. 

 

Ortam sıcaklığı Tort=42°C’de iken deneyde maksimum sıcaklık farkına 

çıkılabildiği ΔT = 47 °C değerinde, TEJ sıcak tarafının sıcaklığı Th = 80 °C ve TEJ 

soğuk tarafının sıcaklığı Tc = 37 °C değerindedir. Bu durumda, TEJ’den elde 

edilen gerilim V = 18 V, TEJ akımı I = 180 mA ve TEJ gücü Pmax = 3,24W 

olmuştur. Ölçüm sonuçlarına göre ortam sıcaklığı, sıcaklık farkına göre değişen 

güç grafiğinde sıcaklık farkı ve ortam sıcaklığı arttıkça gerilim, akım ve güç 

değerleri de orantılı olarak artmaktadır. 

 

Çizelge 4.3’de Aynı şartlara ve ortam sıcaklığına sahip iki oda da gerçekleştirilen 

bu deneyde, fanlı radyatörün bulunduğu oda sıcaklığını ölçen Tf, fansız oda 

sıcaklığını ölçen To sensörleri kullanılarak farklı günlerde aynı zaman diliminde 

iki odadan sıcaklık verileri alınarak kaydedilmiştir. Üretilen enerjiyi faydalı 

kullanmak adına TEJ’lerden üretilen elektrik enerjisinin fanları beslemesi ile 

fanların radyatör kanallarındaki ısıyı odaya yayması sonucu ortam 

sıcaklığındaki değişimler gözlemlenmiş ve fansız ortam sıcaklığıyla 

karşılaştırılmıştır. Ocak, şubat ve mart aylarında hergün toplanan verilerin 

ortalama değerleri hesaplanarak çizelge 4.3 oluşturulmuştur. 
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Çizelge 4.3 Radyatörü fanlı ve fansız odalardaki ortam sıcaklık değerleri 

 

I 
Akım 
mA 

V 
Gerilim 

V 

P 
Güç 
mW 

 
ΔT 

Sıcaklık 
Farkı 

°C 

Tf 
Fanlı 

ortam 
sıcaklığı 

°C 

To 
Fansız  
ortam 

sıcaklığı 
°C 

Tk 
Isıl konfor 

sıcaklığı 
°C 

        

0,2 0,05 0,01 1 10 10 0 

3,6 0,32 1,152 2 11 11 0 

4,2 0,43 1,806 2,6 12 12 0 

19 1,5 28,5 3 13 13 0 

24 2 48 4 14 14 0 

25 2,5 62,5 5 14 14 0 

30 3 90 6 15 14 1 

32 2,74 87,68 7 15 14 1 

32,4 3,25 105,3 8 15 14 1 

35,4 3,5 123,9 9 16 14 2 

36,2 3,59 129,958 10 17 15 2 

38,5 3,78 145,53 12 18 16 2 

38,5 3,8 146,3 13 19 17 2 

39 3,9 152,1 14 20 18 2 

40 4 160 15 21 18 3 

42 4,2 176,4 16 22 19 3 

43 4,26 183,18 17 23 20 3 

45 4,45 200,25 18 24 21 3 

48 4,6 220,8 19 24 21 3 

50 5 250 20 25 22 3 

60 6 360 22 26 22 4 

75 7 525 25 27 23 4 

80 8 640 27 28 24 4 

90 9 810 29 29 24 5 

100 10 1000 30 30 25 5 

110 11 1210 32,8 31 26 5 

121 12 1452 34 32 26 6 

130 13 1690 36 33 27 6 

140 14 1960 39 34 28 6 

150 15 2250 41 35 28 7 

159 16 2544 43 36 29 7 

169 17 2873 45 37 30 7 

180 18 3240 47 38 30 8 
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Çizelge 4.3 incelendiğinde TEJ yüzeyler arası sıcaklık fakı ΔT = 6 °C olduğunda, 

TEJ’den elde edilen gerilim V = 3 V, TEJ akımı I = 30 mA, TEJ gücü P = 90 mW ve 

fanlı ortam sıcaklığı Tf=15 °C olmuştur. Fansız ortam sıcaklığı To=14 °C ve ısıl 

konfor katkısı Tk=1 °C olmuştur.  

 

TEJ yüzeyler arası sıcaklık fakı ΔT = 15 °C olduğunda, TEJ’den elde edilen 

gerilim V = 4 V, TEJ akımı I = 40 mA, TEJ gücü P = 160 mW ve fanlı ortam 

sıcaklığı Tf=21 °C olmuştur. Fansız ortam sıcaklığı To=18 °C Isıl konfor katkısı 

Tk=3 °C olmuştur. 

 

TEJ yüzeyler arası sıcaklık fakı ΔT = 30 °C olduğunda, TEJ’den elde edilen 

gerilim V = 10 V, TEJ akımı I = 100 mA, TEJ gücü P = 1W ve fanlı ortam sıcaklığı 

Tf=30 °C olmuştur. Fansız ortam sıcaklığı To=25 °C Isıl konfor katkısı Tk=5 °C 

olmuştur. 

 

TEJ yüzeyler arası sıcaklık fakı ΔT = 47 °C olduğunda, TEJ’den elde edilen 

gerilim V = 18 V, TEJ akımı I = 180 mA, TEJ gücü P = 3,24W ve fanlı ortam 

sıcaklığı Tf=38 °C olmuştur. Fansız ortam sıcaklığı To=30 °C Isıl konfor katkısı 

Tk=8 °C olmuştur. 

 

Şekil 4.4’de Yapılan deney sonucunda ΔT = 6 °C olduğunda yani TEJ’den elde 

edilen gerilim V = 3V, TEJ akımı I = 30 mA ve TEJ gücü P = 100 mW olduğunda 

fanların çalışmaya başladığı ve oda sıcaklığının değiştiği gözlemlenmiştir. 

Gözlemlediğimiz maksimum sıcaklık farkı ΔT = 47 °C olduğunda yani TEJ’den 

elde edilen gerilim V = 18 V, TEJ akımı I = 180 mA ve TEJ gücü P = 3,24W’ lık 

enerji ile çalışan fanlar tam üfleme yaparak ısıl konforu Tk=8 °C’ye taşımıştır.  
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Şekil 4.8. Sıcaklık farkına göre değişen fanlı ortam sıcaklığı ve fansız ortam 

sıcaklığı  

 

Şekil 4.5’de ısıl konfor eğrisi verilmiştir. Eğride 1°C ile 47 °C’e arasında değişen 

sıcaklık farkı ve üretilen elektriksel parametrelerle doğru orantılı olarak Tk=1 

°C ile Tk=8 °C arasında değişen ısıl konfor gözlemlenmiştir. 

 

 

 
Şekil 4.9. Isıl Konfor   
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 5. SONUÇ VE ÖNERİLER  

 

Bu çalışmada, TEJ’lerin elektriksel, termoelektriksel ve ısıl parametrelerinin 

alınabilmesi, testlerinin yapılabilmesi ve sürekli çalışma değerlerinin alınıp 

saklanabilmesi için yeni bir sistem kurulmuştur. TEM’ler TEJ olarak 

kullanılmıştır. Farklı sıcaklık aralıkları için sonuçları deneylerle 

karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar ışığında, sistem üzerinde denenmesi ve 

kalorifer radyatörlerindeki jeotermal alanlardaki ısının kullanılması amacıyla 

yeni bir TEJ’li sistem gerçekleştirilmiştir ve bu TEJ’in parametreleri ölçüm 

sistemi yardımıyla alınarak tüm analizleri yapılmıştır. 

 
Kalorifer radyatörü ve ortam sıcaklığıyla birlikte duvar yüzey sıcaklık seyri 

izlenmiştir. Yapılan deneyde radyatör sıcaklığı 12°C ile 84°C arasında 

değiştirilerek duvar yüzey sıcaklığı ve ortam sıcaklık seyri incelenip 

karşılaştırılmıştır. Deney sonucunda ortam sıcaklığı, radyatör yüzey sıcaklığının 

yarısına yakın değerlerde ve duvar yüzey sıcaklığına yakın değerlerde olduğu 

gözlemlenmiştir. Radyatördeki yüzey sıcaklığının artmasıyla soğuk yüzeyde de 

orantılı olarak istenmeyen sıcaklık artışının olduğu gözlemlenmiştir. Bu sıcaklık 

artışı ortam sıcaklığı ve radyatör sıcaklığı ile ilişkilidir. Bu artışı azaltmak için 

deneylerde bakır baralar kullanılarak duvar ile temas yüzeyi artırılmıştır. 

 

Değişen oda sıcaklığında duvar ve radyatörden oluşturduğumuz sıcaklık farkını 

kullanarak TEJ’lerden ürettiğimiz elektriksel parametrelerin izlenmesi ve 

analizi yapılmıştır. 1°C ile 47°C arasında elde edilen sıcaklık farkına göre akım 

gerilim ve güç değerlerini incelediğimizde sıcaklık farkı ile elektriksel 

parametrelerin doğru orantılı olduğu görülmüştür. Harici bir kaynak 

kullanmadan duvar ve radyatör yüzey sıcaklık farkından faydalanarak 

ürettiğimiz elektrik enerjisi ısıl konfora çevrilmiştir. Üretilen elektrik enerjisi ile 

beslediğimiz fanların radyatör kanallarındaki sıcaklığı odaya yayması sonucu 

ısıl konfor Tk=8 °C’ ye kadar ulaşmıştır. Gözlemlediğimiz maksimum sıcaklık 

farkı ΔT = 47 °C olduğunda yani TEJ’den elde edilen gerilim V = 18 V, TEJ akımı I 

= 180 mA ve TEJ gücü P = 3,24W’ lık değerlere sahip elektrik enerji üretilmiş ve 

bu enerji ile çalışan fanlar tam üfleme yaparak ısıl konforu Tk=8 °C’ye taşımıştır. 
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TEJ’lerden üretilen enerji fanları döndürme gücüne erişinceye kadar üretilen 

enerji harici bir aküye depolanarak faydalı kullanılabilir veya fanlar akü 

tarafından beslenerek sistemin verimliliği artırılabilir. TEJ’lerin sıcak yüzeyinin 

ısı kaybının düşürülmesi ve soğuk yüzeyin daha iyi soğutulması gibi 

iyileştirmelerle verimleri daha da artırılabilir. Çalışmalarda sıcaklık farkının 

artırılmasına yönelik çalışmalar. Baş (2014), çalışmasında termoelektrik 

jeneratörün soğuk yüzeyine farklı su debileri uygulayarak daha iyi soğutma 

sağlamış ve sıcaklık farkını artırmıştır. Fettah (2010), Soğutucu akışkan olarak 

kullanılan havanın yüksek hava akış hızında verildiğinde üretilen elektrik 

enerjisinin su soğutmalı sisteme göre daha fazla olduğu görülmüştür. 

 

TEJ’lerin verimlerinin düşük olması ve kurulum maliyetlerinin yüksek oluşu ilk 

bakışta bir çekince oluşturmaktadır. Fakat kullandıkları enerji kaynağının 

yenilenebilir olması ve yaklaşık kırk yıl gibi bir kullanım ömürlerinin olması bu 

çekinceyi gidermektedir. TEJ’ler termal enerjiyi doğrudan elektrik enerjisine 

çevirirler. Sessiz çalışmaları, ölçeklenebilir olmaları, hareketli parçalarının ve 

sera gazı salınımlarının olmaması gibi çeşitli avantajlara sahiptirler. Dünya’da 

enerji ihtiyacının devamlı artış gösterdiği, hali hazırda kullanılan enerji 

kaynakları nedeniyle çevre kaygıları devam ettiği müddetçe yenilenebilir enerji 

kaynaklarından olan TEJ’lere ihtiyaç sürekli olacak ve sıcak araştırma konuları 

arasında yer almayı sürdürecektir. 

 

Türkiye jeotermal potansiyel de Dünya’da beşinci, Avrupa ülkeleri arasında da 

birinci sırada yer almaktadır. Bu enerjinin konut ısıtması, sera ısıtması, termal 

tesisler ve elektrik üretiminde kullanılmasıyla büyük bir tasarruf elde 

edilecektir. TEJ’lerin düşük jeotermal sıcaklıklar da dahi elektrik enerjisi 

üretimine katkıda bulunmasıyla, Türkiye’de jeotermal alanlarda TEJ 

santrallarının kurulmasıyla bu tasarrufa ve verimliliğe katkıda bulunulacağı 

düşünülmektedir. 
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EK A. Kodlar  
 
#include <Wire.h> 

#include "Adafruit_MCP9808.h" 

#include <Adafruit_INA219.h> 

#include "Adafruit_MAX31855.h" 

#include <SD.h> 

#include <SPI.h> 

int INA = 9;  

int INB = 8; 

const int chipSelect = 4; 

Adafruit_MCP9808 tempsensor1 = Adafruit_MCP9808(); 

Adafruit_MCP9808 tempsensor2 = Adafruit_MCP9808(); 

Adafruit_INA219 tempsensor3 = Adafruit_INA219(); 

Adafruit_ MAX31855 tempsensor4 = Adafruit_ MAX31855(); 

Adafruit_ MAX31855 tempsensor5 = Adafruit_ MAX31855(); 

void setup ()  

{ 

pinMode (INA, OUTPUT);  

pinMode (INB, OUTPUT);  

Serial.begin(9600); 

while (! Serial) 

delay (1); 

Serial.println("             DATA LOGGER "); 

tempsensor1.begin(0x18);   

tempsensor2.begin(0x19); 

tempsensor3.begin(0x40); 

tempsensor4.begin(0x19); 
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tempsensor5.begin(0x40); 

 

SD. begin(chipSelect);     

 } 

void loop () 

 { 

  float shuntvoltage = 0; 

  float busvoltage = 0; 

  float current_mA = 0; 

  float loadvoltage = 0; 

  shuntvoltage = tempsensor3.getShuntVoltage_mV (); 

  busvoltage = tempsensor3.getBusVoltage_V (); 

  current_mA = tempsensor3.getCurrent_mA (); 

  loadvoltage = busvoltage + (shuntvoltage / 1000); 

  float c = tempsensor1.readTempC(); 

  float a = tempsensor2.readTempC(); 

  float k = tempsensor4.readTempC(); 

  float l = tempsensor5.readTempC(); 

 

 //float f = c * 9.0 / 5.0 + 32; 

  if (current_mA>100) 

  { 

    digitalWrite (INA, LOW); 

    digitalWrite (INB, HIGH);  

   } 

else 

{ 
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  digitalWrite (INA, LOW); 

  digitalWrite (INB, LOW);  

  } 

  String dataString = ""; 

  File dataFile = SD. open ("data.txt", FILE_WRITE); 

  if(dataFile) 

 { 

 dataFile.print(“Temp1: "); dataFile.print(c); dataFile.println("*C\t");  

 dataFile.print(“Temp2: "); dataFile.print(a); dataFile.println("*C\t"); 

 dataFile.print(“Temp4: "); dataFile.print(k); dataFile.println("*C\t");  

 dataFile.print(“Temp5: "); dataFile.print(l); dataFile.println("*C\t"); 

 dataFile.print("Voltage: "); dataFile.print(shuntvoltage); dataFile.println("mV"); 

 dataFile.print("Current: "); dataFile.print(current_mA); dataFile.println(" mA"); 

 dataFile.println(""); 

  Serial.print("    Temp1: "); Serial.print(c); Serial.println("*C\t");  

  Serial.print("    Temp2: "); Serial.print(a); Serial.println("*C\t"); 

  Serial.print("    Temp4: "); Serial.print(k); Serial.println("*C\t");  

  Serial.print("    Temp5: "); Serial.print(l); Serial.println("*C\t"); 

 

  Serial.print(“Voltage: "); Serial.print(shuntvoltage); Serial.println(" mV"); 

  Serial.print(“Current: "); Serial.print(current_mA); Serial.println(" mA"); 

  Serial.println(""); 

  dataFile.close(); 

  }            

  delay (4000); 

  } 
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EK B. TEC12708 katalog bilgileri 
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EK C. MCP9808 katalog bilgileri 
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EK D. MAX31855 katalog bilgileri 
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