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Termoelektrik jeneratorlerde ¢ok sayida termoelementin birbirine seri baglanmasi ile
voltaj c¢ikis1 yiikseltilebilmekte, paralel baglanmasi ile de akim degeri artirila-
bilmektedir. Bu g¢alismada, termoelektrik jeneratorler kullanilarak bir deney seti
olusturulmus, jeneratoriin sicak tutulmasi gereken yiizeyi soba borusunda firetilen
atik gaz tarafindan sitilarak ve soguk olan yiizeyi lizerinden su gecirilip sogutularak
sicaklik farki ile elektrik tiretimi saglanmigtir. Caligsma esnasinda gerilim degerlerinin
5,11V ile 8,69 V arasinda degistigi goriilmiistiir. Debi 0,083 It/s oldugu anda 8,69
Volt ve 1,45 Amper’lik maksimum performans elde edilmistir. Sogutma suyu debisi
degistirilerek yapilan deneylerde artan soguk su debisi ile elektrik iiretiminin dogru

orantili olarak arttig1 gdzlemlenmis, sonuglar grafikler halinde sunulmustur.
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With thermoelectric generators, voltage values could be increased by connecting
thermoelectric generators as serial to each other, also current calues could be
increased by connecting thermoelectric generators as parallel to each other.In this
study, an experimental set is created by using thermoelectric generators, electricity
generation is provided with temperature difference by heating the hot side with waste
gas which is porduced in stove pipe and cooling the cold side by passing water
through. During this work, it’s observed that voltage values changed between 5.11V
and 8,69 V. After flow rate reached to 0,083 It/s, it is obtained maximum
performance as 8,69 Volt voltage value and 1,45 Ampere current value. In
experiments made by changing the flow rate of cooling water, it is observed that
electricity generation can be inreased proportionally with increasing flow rate, and

results are presented as graphics.
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BOLUM 1

GIRIS

Termoelektriksel modiiller 1960’lara kadar ticari gelisimi gdstermemis olmasina rag-
men, aslinda modern termoelektrik sogutucular tizerindeki fizik kanunlarinin temeli

1800’1 yillarin ilk yarisina dayanmaktadir [1].

Termoelektrige iliskin ilk bulgu, 1821 yilinda, Alman bilim adami Thomas Seebeck
tarafindan ortaya konulan iki farkli tiir metalin igerisinde bulundugu kapali bir dev-
rede elektrik akimi dolastirildiginda, metal giftlerin iki farkli sicaklik degeri tepkisini
gosterdigi bulgusudur. Aslinda Seebeck bu kesfin temelini fark etmemistir. Bununla
beraber ne yazik ki siiregelen sicaklik tiretiminin, dolasan elektrik akimi ile ayni1 et-

kiyi yarattigini farz etmistir [1].

1834’lere gelindiginde, Fransiz saat lireticisi ve ayn1 zamanda part-time fizik¢i olan
Jean Peltier, Seebeck Etkisi’ni arastirirken, elektrik akiminin kapali bir dongiide do-
lagtig1 sirada termal enerjinin farkli kesitlerden birinde absorbe edilirken, digerinde
desarj oldugunu fark ederek, teoriye bambagka bir bakis agis1 getirmistir. Bundan 20
y1l sonra William Thomson ( Lord Kelvin olarak da bilinir), Seebeck ve Peltier
etkilerini kapsayan ve bunlarmn iliskilerini agiklayan bildiri yayimlamistir. Bununla
beraber, o zamanlarda bu 6ngoriilerin hala daha fazla laboratuvar g¢alismalarina konu

olmasi gerektigi ve pratik uygulamalardan yoksun oldugu disiintilmiistiir [1].

1930’larda ise Rus bilim adamlari, baz1 termoelektrik ¢aligsmalar1 kullanarak, tilkeleri
boyunca uzak yerlesim yerlerinde kullanilmak {izere gii¢ jeneratorleri kurma girisimi
ile aragtirmalarina baslamiglardir. Ruslarin termoeletrik iizerine yogunlagan bu ilgisi
nihayetinde diinyanin diger iilkelerine de yansimis ve daha pratik termoelektrik

modiillerin gelisimini yayginlastirmistir. Bugiin daha 6nceki deneylerde kullanilan



farkli metal kesitleri yerine, termoelektrik sogutucularda modern yari iletken
materyaller teknolojisinin kullanimi saglanmistir. Seebeck, Peltier ve Thomson
etkileri ile birlikte diger bulgular da, islevsel termoelektrik modiiliin temellerini olus-

turmaktadirlar [2].

Termoelektrik sogutucular, sicaklik dengesi, sicaklik dongiisii veya ortam altinda so-
gutma gerektiren uygulamalarda kullanilan kat1 haldeki 1s1 pompalaridir. CCD kame-
ralar (charge coupled device), lazer diyotlar, mikro denetleyiciler, kan analizatorleri
ve ayarlanabilir ve tasmabilir sogutucular gibi bir¢cok yerde termoelektrik sogutucu
iiriinleri kullanilabilmektedir. ilk boliimde termoelektrik sogutucularin termal ve

elektriksel etkilerinin denklemsel ve pratik teorilerini incelenecektir.

1.1. YARI iLETKENLER

Termoelektrik prensibine gegmeden Once yari iletkenlerin 6zelliklerine hakim olma-
miz gerekir. Elektrik akiminin bir degere kadar akmasina izin vermeyen, bu degerden
sonra sonsuz kiiciik direng gosteren maddelere yari iletken denir. Yari iletkenler
periyodik cetvelde 3. ve 5. gruba girerler. Bu demektir ki son ydriingelerinde
elektron alicilig1 veya vericiligi iletkenden az, yar iletkenden fazla olmalidir. Yar

iletkenler; S, Ge, Br, Al, In (indiyum) ve benzeri elementlerdir [3].

Yar iletkenler; iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar,
normal halde yalitkandirlar, ancak 1s1, 151k ve manyetik etki altinda birakildiginda
veya gerilim uygulandiginda bir miktar valans elektronu serbest hale geger, yani ilet-
kenlik ozelligi kazanir. Bu sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmas1 gegici olup, dis etki
kalkinca elektronlar tekrar atomlarina donerler. Tabiatta basit eleman halinde bulun-
dugu gibi laboratuvarda bilesik eleman halinde de elde edilir. Yar iletkenler kristal
yapiya sahiptirler. Yani atomlar kiibik kafes sistemi denilen belirli bir diizende sira-
lanmistir. Bu tiir yari iletkenler, belirtildigi tizere; 1s1, 151k etkisi ve gerilim uygulan-
mast ile belirli oranda iletken hale gegirilerek ve iclerine bazi 6zel maddeler katilarak
da iletkenlikleri arttirilmaktadir. Katki maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yari
iletkenlerin elektronikte ayr1 bir yeri vardir. Bunun nedeni elektronik devre eleman-

larinin tiretiminde kullanilmalaridir [3].



1.1.1. N ve P Tipi Yar Iletken Kristallerinde Elektron ve Pozitif Elektrik Yiikii

Hareketleri

N tipi yar iletken kristaline gerilim uygulandiginda, kristal igerisindeki serbest elek-
tronlar, Sekil 1.1'de gosterilmistir. Gerilim kaynaginin pozitif kutbunun ¢ekme kuv-
veti ve negatif kutbunun da itme kuvveti etkisiyle, kaynagmn pozitif (+) kutbuna
dogru akar. Bu arada, kaynagin negatif (-) kutbundan ¢ikan elektronlar da kristale
dogru hareket eder. Akimin bir devredeki islevi bakimindan, yoniin 6nemi yoktur.
Ancak bazi devre hesaplarinda yon isareti koymak gerekebilir. Boyle bir durumda

"+" = "-" yonii pozitif yon ve "-" = "+" yonii negatif yon alinir [3].

N
0.0.0.0] _
10.0,0,0]=
Dhs devre elektron akis yonii

S .
+ 1l =

N
Dhs devre alam yonii

—
|
I
I
L

Sekil 1.1. N tipi yari iletken[3].
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Sekil 1.2. P tipi yari iletken[3].

P Tipi kristalde "Pozitif elektrik yiikii" (oyuk) bir elektron gibi hareket etmemek-
tedir. Ancak anlatim kolayligi bakimindan, hareket ettigi kabul edilmistir. Katki

maddesi yokken, Ge ve Si atomlarinin kovalent baglarmni kirarak bir elektronunu



almak ¢ok zor oldugu halde, katki maddesi bu islemi kolaylastirmaktadir ve bir
gerilim uygulandiginda akim iletimi saglanmaktadir. P tipi bir kristale Sekil 1.2 *deki

gibi bir gerilim kaynagi baglanirsa su gelismeler olmaktadir [3]:

1. Durum: Kaynagin pozitif kutbuna yakin bulunan ve bir elektronunu katki mad-
desine vererek "+" elektrik yiiklii hale gelmis olan Ge ve Si atomu, kaynaginda
¢cekme kuvveti yardimiyla, bir sonraki atomun kovalent bagini kirarak, 1 elektronunu
alir. Ancak, dengesi bozulmus olan atom bu elektronu sik1 tutamayacagindan, kay-
nagm pozitif kutbunun ¢cekme kuvveti etkisine kapilan elektron atomdan ayrilarak

kaynaga dogru hareket eder.

2. Durum: Bir elektronunu kaybeden ikinci atom da ondan sonraki atomun elektronu-

nu alir.

3. Durum: Boylece, elektron bir atomdan digerine gegecek ve son atom da kaybettigi

elektronu kaynagin negatif kutbundan alacaktir.

4. Durum: Tekrar birinci duruma doniilmekte ve olay devam etmektedir. Sira ile bir
elektronu kaybeden her bir atom, pozitif elektrik yiiklii hale geldiginden pozitif elek-
tron yiikii (oyuk) hareket ediyormus gibi olmaktadir. Her ne kadar pozitif elektrik
yiikii, yani bu yiikii tagiyan atom, elektron gibi bir noktadan kalkip, digerine dogru
hareket edemese de, ardada olusan "+" elektrik yiiklii atomlar, "+" elektrik yiikiiniin
(oyugun) hareket ettigi goriintiisiinii vermektedir. Boyle bir agiklama sekli, diyotlarin
ve transistorlerin ¢aligma prensibini daha kisa yoldan anlatimini saglamaktadir. Elek-
tronlarin atomdan atoma geg¢isi, hareket hizin1 diisiirdiigiinden P tipi kristaldeki akim

hizi N tipine gore daha yavastir [3].

P tipi kristale bir gerilim kaynag: baglansin. P tipi kristaldeki akim iletimi de N tipi
kristale benzer sekilde agiklanir. Gerilim kaynagi, N tipi kristaldeki elektronlari nasil
etkiliyorsa, P tipi kristalde de pozitif elektrik yiiklerini benzer sekilde etkiledigi
diisiiniiliir. Soyle ki: Gerilim kaynaginin "+" kutbu, kristaldeki "+" elektrik yiiklerini
iter ve "-" kutbu da ¢eker. Boylece, "+" elektrik yiikleri, sekilde oklar ile gosterilmis

oldugu gibi, kaynagin negatif kutbuna dogru hareket eder. Bu hareket devreden bir



akimin akigini saglar. Devredeki akimin olusumu, bu sekilde kisa yoldan agiklanmis
olmaktadir. Ancak pozitif elektrik yiiklerinin hareketi yalnizca kristal icerisinde kal-

maktadir. D1s devrede hareket eden yine elektronlardir.

Dis devrede elektronlarin hareket yonii, yine kurallara uygun olarak kristalden kay-
nagin "+" kutbuna ve kaynagin "-" kutbundan kristale dogrudur. Dis devre akim yo-
nii de yine kurallar geregince, kaynagin "+" kutbundan ¢ikip, "-" kutbuna dogru olan

yondiir [3].

1.1.2. Yari iletken Elemanlarin Is1 Kontrolii

Teorik olarak bir yari iletken elemanin, temel 1s1 (Ti ) olarak adlandirilan i¢ 1s1sinin
ist limiti, yani yari iletken elemanin hafifce macunlanmis bolgesindeki 1s1 yogun-
lugu, i¢ 151 yogunlugunun biiyiik bir boliimiinii tasir. Ornegin verici yogunlugunun
1014 cm? oldugu yerdeki silikon diyotun hafif¢ge macunlanmis bolgesinde temel 1s1
280°C civarindadir. Eger bu 1s1 asilirsa jonksiyon noktasinin karakteristigi bozulur.
Ciinkii temel tasiyict yogunlugu, macunlanmis bolgedeki yogunlugu biiyiik 6l¢iide
asar ve termal bolge potansiyel farki kaybolur, yari iletkenlik bozulur ve kisa devre
olur. Bununla beraber, veri tabakalar1 iizerinde tanimlanmis maksimum i¢ 1s1 bu
limitten daha azdir. Gii¢ yari iletkenlerinde gii¢c kaybi normalde i¢ 1s1yla yiikselir ve
bu kayiplar 200°C sicaklikta bile olduk¢a yiiksektir. Yari iletken treticileri bir ele-
mandan digerine degisiklik gosterebilen ve genellikle 125°C olan, sabit iletim voltaji,
anahtarlama siiresi, tanimlanmis maksimum 1sida anahtarlama kayiplar1 gibi mak-
simum degerdeki eleman parametrelerini garantilerler. Dizayn siiresince, birincil
dizayn girdimiz jonksiyon sicakliginin en kotli durumudur. Yiiksek giivenirlige ulas-
mas1 hedeflenen bir sistem 125°C’nin altindaki 20-40°C’de yari iletken elemanlarin
an kot jonksiyon sicakligi i¢in dizayn edilmektetir. Aksi takdirde, 125°C’deki
degeri genellikle dizayn yapilirken en kotii kosul girdisi olarak kullanilir. Bu
durumda bir istisna olarak, 125°C’nin altinda tutulmak istenen maksimum transistor
jonksiyon sicakligidir. Maksimum izin verilebilir dv/dt elemana uygulanirken ayni
zamanda jonksiyon sicakligi 125°C’nin lizerine ¢ikarsa, tristorler yeniden harekete

gecebilir ya da yanabilirler [4].



Bazi gii¢ yar iletken elemanlari, sinyal seviye transistorleri ve IC’ler 200°C’nin
biraz lizerinde calisabilirler. Bununla birlikte giivenilirlikleri (beklenen c¢alisma
Omiirleri) diisiiktlir ve performans 6zellikleri 125°C’deki calismaya kiyaslandiginda
yetersiz olabilir. Ayrica iiretici veri bilgisi olarak verilmis maksimum 1s1 {izerindeki
parametreleri garantilemeyecektir. Eger bir gii¢ elektronigi devresinde yari iletken
elemani yiiksek 1silarda kullanilmak isteniyorsa bunun i¢in ayr1 bir dizayn yapilmali
ve eleman iizerinde biriken 1siin atilmasi hedeflenmelidir ki aksi takdirde kullanilan
yari iletken eleman yanar. Giig¢ elektronigi donanimini dizaynlarken, 6zellikle yiiksek
sicakliktaki ortamlar i¢in, termal evre hesaba katilmalidir. Sogutucu (heat sink) boyu,
agirhigl, elemanlarin konulacagr yerler ve ¢evre sicaklig ile ilgili bilgiler hesaplan-
malidir. Sogutucu ile sogutucu kanatlarmin montaji, genis odali dikey pozisyonda
olmasi fansiz dogal konveksiyon hava gecisi icin ¢ok dnemlidir. Glines tarafindan
1sinma olasiligt en kotli durum olarak dizayn yapilirken hesaba katilmalidir. Koti
tasarlanmis termal dizayn ekipmanlarin giivenirligini azaltir. Unutulmamas1 gereken
bir husus da yar1 iletken eleman c¢iftleri her 10-15 °C sicaklikta 50 °C iizerine ¢ikar
ve bunun orani yetersiz kalabilir. Dogru se¢im (en ekonomik veya en ucuz liretim
icin) sogutucu giic elektronigi sitemi igin sadece termal dizayn siirecinin bir
boliimidiir. Dizayn yapilmadan once biiyiikk veya kiiciik sogutucu ile dogal
konveksiyonla, fan yardimiyla (AC motor fan kontrol kiiciik giic elektronigi
inverterleri ile DC motor fanlarindan daha giivenilirdir) veya gaz sogutma ile sistemi

tasarlamak daha uygun olabilmektedir [4].

Cizelge 1.1. Yar iletkenler ve kullanimlar1 [4].

Adi Kullanim Yeri

Germanyum (Ge) (Basit Eleman) Diyot, Transistor, Entegre, Devre
Silikon (Si) (Basit Element) Diyot, Transistor, Entegre, Devre
Selenyum (Se) (Basit Element) Diyot

Bakir Oksit (Kuproksit) (CuO)( Bilesik | Diyot

Element)

Galiyum Arsenid (GaAs) (Bilesik Element) | Tinel Diyot, Lazer, Fotodiyot, LED

Indiyum Fosfur (InP) (Bilesik Element) Diyot, Transistor
Kursun Siilfiir (PbS) (Bilesik Element) Gines Pili (Fotosel)




1.2. TERMOELEKTRIK ETKILER

Elektriksel ve 1s1l etkilerin bir arada bulundugu, yariiletkenlerden olusan devreye
termoelektrik devre adi verilir. Bu devre ile calisan sisteme de termoelektrik sistem
ad1 verilir. Is1 enerjisinin elektrik enerjisine, elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine donii-
stimlerinin temelini olusturan termoelektrik etkiler, 150 yildan daha fazla zamandir
bilinmektedir. Farklt metallerden yapilmis iki tel, u¢larindan birlestirilmesiyle kapali
bir devre sistemi olusur. Bu devreden elektrik akimi1 gegmez, fakat uglardan biri 1s1-
tildig1 zaman, devreden Sekil 1.3’te gosterildigi gibi bir elektrik akimi gectigi,
1823°te Thomas Seebeck tarafindan kesfedilmistir. Yaptig1 deneyler sonucunda dev-
reye bagli gerilim Slgen (voltmetre) cihazin ibresinin hareket ettigini gérmiistiir. Bu

olaya Seebeck etkisi ad1 verilmistir [5].

A metali

P o ﬂ Is1 kaynagi
B metali

Ampermetre

Sekil 1.3. Farkli metallerden olusan bir devrede akim olusumu [5].

Bu kapali devreden de anlasildig1 gibi 1s1 kaynagi sayesinde giic iiretilebilmektedir.
Fakat bu etki tespit edildiginde, hala buharli gii¢ tiretme initeleri kullanilmakta
oldugu icin Seebeck’in yaptig1 arastirmalar hizli bir gelisme gostermemistir. Enerji
Krizlerinin artmasi, dolayisiyla alternatif enerji kaynaklarina yonelmeler sayesinde,
bu konu iizerindeki ¢alismalar artmistir. Seebeck etkisinin iki 6nemli uygulama alan
vardir. Bunlar sicaklik 6l¢timleri ve gii¢ liretimidir. Seebeck etkisinin tespit edilmesi
ve enerjideki problemler sonucunda bu konu iizerinde ¢aligsmalar yapilmis, Peltier ve

Thomsom etkileri belirlenmistir [5].



1.2.1. Seebeck Etkisi

Iki fark: yariiletken malzemelerin birbirine seri olarak birlestirilerek olusturulan dev-
rede, farki sicakliklarda elektrik gerilimi 6l¢tliir. Bu gerilim ““ Seebeck Voltaj1 ” ola-
rak da isimlendirilir. Devreden Olciilen gerilim, malzemelerin yiizeyleri arasindaki

sicaklik farki ile dogru orantilidir [5].

Iki fark1 yariiletken malzemeden olusturulan devrede dl¢iilen potansiyel fark;

V=aAT (1.1)

V: Devreden olgiilen potansiyel fark ( Volt)
AT=T,— T, Yaniletken malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ( °C)

o= a, - o, Seebeck katsayisi veya termo emk ( V / °C) dur.

o ’nin degeri; devreyi olusturan malzemelerin dzelliklerine baglidir. Ornegin bakir
konstantandan yapilan bir termokupl i¢in a= 40 uV / °C ’dir. Yani her 1 °C sicaklik
farki i¢cin 40 pV ’luk voltaj tiretir. a 'nin degeri 100 pV / °C dan biiylik olan yari-
iletkenlere, termoelektrik yariiletkenler denir. N tipi yariiletken icin o degeri negatif,
P tipi yariiletken i¢in o degeri ise pozitiftir. Meydana gelen seebeck etkisi yari-

iletkenlerde jenerator gibi, metallerde ise termokupl veya 1s1 sensorii gibi kullanilir

[5].

Sekil 1.4. Seebeck voltajinin l¢timii [6].



1.2.2. Peltier Etkisi

Iki farkli materyalden olusmus bir kapali devreden I akimi gegirilirse, birim zamanda

absorbe edilen veya agiga ¢ikarilan 1s1 miktari, I akimi ile dogru orantilidir [7].

Q=m.l (1.2)

Qp: Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 ( W),

I: Devre iizerinden gegen dogru akim ( A ),

w: Peltier sabiti ( V) dir.

Bu iki etkinin birbirine tam ters olmasi dolayisiyla (1.1) esitligindeki a ile (1.2) esit-
ligindeki m arasinda bir iliski oldugu disiiniilebilir. Beklenen bu iligki Kelvin tara-

findan;

=a.T (1.3)

a: Seebeck katsayisi (V / °C),
T: Mutlak sicaklik (K)
Esitligi ile ifade edildigi icin, Q esitligi;

Q.= a.T.l (1.4)

seklinde ifade edilebilir. Soguk ve sicak yiizeyler tamamen Peltier etkisi ile olusan 1s1
transferinin dogal sonucudur, yani Peltier etkisiyle 1s1, soguk yiizeyden sicak yiizeye

transfer edilmekte, ayrica bir 1s1 iiretilmemektedir [7].

Yartiiletkenler iizerine yapilan fiziksel incelemeler, termoelektrik sogutucunun 1siy1
transfer etmek igin elektronlarin enerji seviyelerindeki degisimi kullanan bir 1s1
pompasi oldugunu gostermektedir. Elektronlar iki farkli termoelektrik materyalin
olusturdugu iletken malzemelerden gecerken, bir enerji sogurucu (absorber) veya
yayict (evolve) degisime ugramaktadirlar. Akim, diisiik enerji seviyesine sahip p-tipi

yariiletkenden, yiiksek enerji seviyesine sahip n-tipi yariiletkene akarken, elektronlar



soguk yiizeyden aldiklar1 enerjiyi sicak yiizeyde terk etmektedirler. Disaridan verilen
elektriksel gii¢, elektronlarin sistem iginde hareket etmeleri i¢in gerekli enerjiyi
saglamakta ve boylece hareketlenen elektronlar degisen enerji diizeyleri arasinda
ilerlerken 1s1 transfer etmekte, baska bir deyisle 1s1 tasimaktadirlar. Disaridan verilen
elektriksel gii¢ arttirilirsa, hareketli elektron sayist da artacagindan soguk yiizey ile
sicak ylizey arasindaki 1s1 transfer miktar1 da artacaktir. Eger akim yoni ters
cevrilirse, bu islem tersine isleyecek ve dolayisiyla sicak ve soguk yiizeyler kendi

arasinda yer degistireceklerdir [8].

Sicak |01‘t:| m
Sicak yiizey
P N P N P N
I Soguk yiizey I
Soguk ortam
I
= | + —
DC gii¢ kaynagi

Sekil 1.5. Peltier Etkisi Devresi [7].

Sekil 1.5'teki iki farkli materyalden olusan eleman "¢ift" (couple) olarak isimlendi-
rilir. N tipi termoelektrik materyal negatif Seebeck katsayilidir ve elektron fazlalig
vardir. P tipi termoelektrik materyal ise pozitif Seebeck katsayilidir ve elektron
eksikligi vardir. Akim yonii bilinen yonde olup, elektronlarin akis yoniiniin tersi-
nedir. Termoelektrik materyallerle bakir levhalar arasinda dort adet baglanti noktasi
olmasima karsin, biri Ustte digeri altta olmak iizere sadece iki termoelektrik iletken
malzeme vardir. Alt (soguk) ylizeyden 1s1 absorbe edilirken, bu 1s1 {ist (sicak) yiizey-

den agiga ¢ikar [7].
Bahsedilen bu ideal termoelektrik devrede iki etki daha vardir ki; bunlar performansi

onemli 6l¢iide sinirlamaktadir. Birincisi joule 1sitma etkisi, ikincisi ise sicaklik far-

kindan dolayr kaginilmaz olan, iki iletken malzeme arasindaki kondiiksiyon ile 1s1
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transferidir. Joule 1sitma etkisinden dolay1 soguk yiizey ile sicak ylizey arasindaki

sicaklik degisimi lineer olmamaktadir.

Eger ilgili kabuller yapilirsa; a:seebeck katsayisi, p :6zdireng ve A: 1s1l iletkenlik
sicakliktan bagimsizdir. "Cift" ile ortam arasindaki 1s1 aligverisi sadece sicak ve
soguk ylizeylerden olmaktadir. Kontak direngleri, bakir ile yari iletken arasindaki

elektriksel diren¢ ihmal edilebilir.

Soguk ylizeyde ve giris giiclinde kararli durum olustugu zaman Peltier elemanin
soguk yiizeyden sogurabilecegi 1s1 miktar; Q, buna ters yondeki istenmeyen 1s1
kazancglarinin ifadesini elde etmeye yardimci olur. Boylece transfer edilecek 1sinin

(Q) akim arttikca artacagi ve sicaklik farki arttiginda ise azalacagi goziikmektedir

[5].

Bakir
T
N ‘ o-spi Lp
Lo e L -
£ Ll L7
~ i ! N
Bakr  An Ap Bakir

Sekil 1.6. Bir termoelektrik ¢iftin fiziksel gosterimi [5].

Giris ve ¢ikis giicli belli oldugunda peltier elemanin verim katsayis1 bagka degisle
performans katsayisi (COP) bulunabilir [3].

_Q
cop=2 (1.5)

Goriildiigii lizere sabit bir akimda verim, AT: Ty-T, sicaklik farkina baghdir. Akim

icin ise optimum bir deger vardir. Bu optimum akimda en yiiksek verim elde
edilebilir.

Termoelektrik materyalin performansi a¢isindan Z parametresi ¢cok dnemlidir. Eger Z

biiyiikkse verim yiiksek olacaktir. Dolayisiyla, biiyiik seebeck katsayisi, diisiik 6z-
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direng ve kotii 1s1 iletkenligi istenmektedir. Z parametresi materyal parametrelerine

bagimli oldugundan termoelektrik materyallerin karsilastirilmasinda kullanilmaktadir

[9].
Z=02/p\ (1.6)
1.2.3. Thomson Etkisi

Iskog bilim adam1 William Thomson 1856 yilinda Seebeck katsayasi (a) ile Peltier
katsayisi (1) arasindaki baglantiy1 kesfetmistir [5].

=T
=T .7

Bu esitlige ek olarak Thomson kendi adin1 tasiyacak yeni bir hipotez 6ne stirmiistiir.
Bu hipotez, 1867 yilinda Leru tarafindan ispatlanmis olup sOyle agiklanabilir. Akim
tagiyan bir iletkenin uglar1 arasinda sicak farki varsa akim yoniine gore jolue 1sisina
ek olarak Thomson 1sis1 agiga ¢ikmaktadir. Thomson 1s1s1 akim siddeti, sicaklik farki

ve zamanla dogru orantilidir [5]. Ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1;
Q=1AT.l (1.8)

Q+: Thomson 1s151 (W),

. 0
AT: Tletkenin uglar1 arasindaki sicaklik farki ( C),
I : Tletken iizerinden gecen akim siddeti ( A ),
1 : Thomson katsayis1 ( V / °C) dur.

1.3. TERMOELEKTRIK MADDELERIN AKSIYON PRENSIPLERI
Siradan termoelektrik materyaller Sekil 1.7°de de belirtildigi gibi P ve N kutuplu
bizmut-telliir yar1 iletken materyal ¢iftinin iki seramik tabaka arasina yerlestirilmesi

ile tiretilir. Seramik materyal termoelektrik maddenin iki tarafina da sertlik ve gerekli

elektriksel yalitim saglar. P tipi materyal daha az elektrona sahipken, tam tersi, N tipi
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materyal de daha fazla elektrona sahiptir. P ve N jonksiyon ¢iftinin sematize edilmis

hali Sekil 1.8’de belirtilmistir [6].

Absorbe edilen 1s1 (Soguk kism)

Tek kath Peltier
Modiilii Yapidanmast

Elektriksel Yaltim
(Seramik) Atlan Tt
(Sicak kismm)

Sekil 1.7. Termoelektrik modiillerin yapisi [6].

Soguk kism

Sogutulan ekipmandan absorbe edilen 1st

Sicak kisim

Sekil 1.8. Termoelektrik materyalin ig kesiti [6].

Elektriksel bir iletken boyunca P-tipi materyalden N-tipi materyale dogru elektronlar
hareket ettigi gibi, elektronlar termal enerji absorbsiyonu olan daha yiiksek enerji se-
viyesine sigrar (soguk kisim). Materyal kafesi boyunca devam ederken, elektronlar
algak enerji seviyesine diisen elektriksel iletken boyunca N tipi materyalden P-tipi

materyale dogru akar (sicak kisim) [10].
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Termoelektrik sistem, akimin yoniine bagli olarak 1sitmak icin de sogutmak icin de
kullanilabilir. Hem sogutma hem de isitma gerektiren uygulamalarda tasarim so-
gutma moduna odaklanmalidir. Termoelektriklerin 1sitma modunda kullanimi da ol-
dukca verimlidir ¢iinkii biitiin dahili 1sitma (Joule 1s1s1) ve soguk tarafindan gelen
yiikleme sicak tarafa pompalanir. Bu durum hedeflenen 1s1ya ulagsmay1 basarmak i¢in

gerekli giicli azaltir [10].
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BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Volklein vd., termoelektrik sogutmanin mikro elektromekanik alanda kullanimi
amaclamistir. Yapilan uygulamanin termoelektrik iiretim teknolojisinde uygunlugu
arastiritlmistir. Mikro elektrik akim etkisinde bulunan modiiller 6nemli sogutma giicii
gostermistir. Maksimum sicaklik farki ve optimum akim hesaplanmistir.
Termoelektrik modiillerde ince SiC/Siz;N; mebranlar ¢ok az miliwatt glicte

maksimum 30-50 K sicaklik farki elde edilmistir [11].

Sato vd., tarafindan Peltier akim yonii tasarimi igin sayisal hesaplamalar yapilmistir.
Peltier akim tastyicilar1 (PCLs), sayisal olarak analiz edilmistir. Deney diizenleri, oda
sicakligr ve oda sicakligmin altinda -77 K’nin altinda ve tstlindeki sicakliklarda
tutulan bir saf bakir i¢inde bir termoelektrik elementten (TE) ibarettir. Burada kendi
kendini sogutma sart1 altinda termal davranisi incelemek i¢in bir boyutlu 1s1 iletimi
denklemi ¢oziilmiistiir. Akim tasiyicilarinin her bir boliimii, sogutma veriminin
cesitli dereceleri altinda helyum gazi ile sogutulur. Peltier etkisine bagli olarak
Peltier akim taniyicilari, siradan akimlardan daha diisiik sicakliklarda umulandan
daha az 1s1 akimi sergilemistir. Tiim hesaplamalar, en iyi sekilde yapildiginda Peltier
akim tasiyicilariin 1s1 iletiminin, siradan akim tasiyicilarima gore, %30 daha az
oldugu gortilmiistiir. Hesaplanan 1s1 grafikleri ve ilgilenilen diger fiziksel nicelikler,
termoelektrik ve Peltier akim tasiyicilarinin tasarimi i¢in ¢ok onemli bir gelisme ol-

mustur [12].

Dikmen, “Termoelektrik sogutucularin ¢alisma kriterlerine etki eden faktorlerin ve
endiistrideki kullanim alanlarmin tespiti” isimli yiiksek lisans tez ¢alismasinda,
termoelektrik devrede meydana gelen olaylara ve termoelektrik sisteme etki eden
kriterlere yer vermistir. Calismada termoelektrik sistemi, termodinamik agidan

incelenmis ve termoelektrik sogutucularin endiistrideki kullanim alanlan
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belirlenmistir. Ayrica iki tip termoelektrik sogutucu ile sogutucularin performans
degerlerinin tespiti i¢cin deney yapilmistir. Deneyde hava-hava sogutmali sistemde 24
Volt 57 Watt giiciinde modiil ve sivi hava sogutmali sistemde ise 24 Volt 67 Wattlik
modiiller kullanilmigtir. Sogutucular1 kullanmak tizere 50 litrelik yalittimli bir dolap
yapilmistir. Sogutulan hacim 20 mm kalinliginda strafor ve 3mm kalinliginda PVC
ile kaplanmigtir. Deneyler sonucunda hava- hava sogutmali sistemin COP degeri en
iyi sogutma oldugu anda hesaplanmis ve COP degeri 0,37 bulunmustur. Sivi hava
sogutmali sistemde ise 67 Wattlik modiil kullanilmis ve COP degeri 0,40 olarak
hesaplanmustir [5].

Weinberg, Rowe ve Min, yanmali sistemlerin rejenere edilerek yiiksek performans
diisiik skalali termoelektrik gili¢ iiretimini aragtirmiglardir. Calisma adyebatik
durumlar i¢in teorik limitleri i¢ermistir. Ayrica sistemdeki 1s1 kaybi ihmal edilmis,
0zgll 1s1 kapasitesi ve y1gin akis orani sabit kalmis ve sicakliga bagli ZT = 1 kapsami
arastirtlmistir.  Sonuglar, rejeneretif yanma sistem etkilerinden kiigiik Olg¢iitlii
termoelektrik gii¢ iiretimini pratikte de yapabilecek doniisiim sistemlerinin toplam

veriminin oldukga artirabilecegi yeni tasarimlar1 desteklemektedir [8].

Dislitas ve Ahiska, yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren mikro denetleyici kontrollii termoelektrik jenerator
yapmig ve sistemi test etmislerdir. Sistemde enerji donilisimii termoelektrik
modiillerde Seebeck olaymin gergeklestirilmesiyle saglanmistir. Termoelektrik mo-
diillerden bu sicaklik farkina bagh olarak degisken DC gerilim elde edildiginden
elektrik enerjisinin istenen 5V DC, 12V DC ve 220 V AC degerlerinde alinabilmesi
amaciyla sistemde akii, regiile devresi ve DC/AC c¢evirimi kullanilmistir. Tasarimda
PIC16F877 mikro denetleyici kullanilarak sistemin kontrol sinyalleri diizenlenmistir.
Bu sistem elektrik enerjisinin temiz, kolay ve ucuz bir sekilde karsilanmasi1 yoniinden
oldukca kullanighidir [9].

Luo vd. tarafindan yapilan ¢alismada termoelektrik sistemlerinin elektrikli 1sitma
sistemlerinde etkinligi incelenmistir. Sistemin sicaklik etkinligi 1,6’dan biiyiiktiir ve
deneyde kullanilan sicak su kisa siirede hazirlanmistir. Termoelektrik sicak ve soguk

yiizey arasindaki sicaklik farki artmistir. Bu yilizden performans gelismistir.
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Gilintimiizdeki yaygin su isiticilariyla karsilastirildiginda giic tiiketimi %38 den daha
fazla oldugu belirlenmistir. Bu enerjinin geri kazanilmasiyla ilgilidir. Sistem,
nakliyeciler, gemiler ve diger tasimacilikta sicak suyun karsilanmasinda kullanilmak-
tadir [4].

Lertsatitthanakorn, “Kombine biokiitle firii1 termoelektrik jeneratdrii (BITE)® niin
elektriksel performans analizi ve ekonomik degerlendirilmesi” isimli ¢alismasina
gore, biokiitle pisirme firini, gelismekte olan iilkelerdeki kullanimi olduk¢a yaygin
olmakla birlikte, firinlar yeterince verimli degildir. Pisirme firmninin daha kullanigh
olmasimi saglamak adina, firin duvarlarindan yayilan atik 1siy1 degerlendiren bir
termoelektrik jenerator sisteminin bizmut-telliir tabanli maddelerden yapilmis ticari
termoelektrik modiillerin firma eklenmesinin yapilabilirligi arastirilmigtir. Sistem
(biokiitle pisirme firin1 termoelektrik jeneratorii BITE), ticari bir termoelektrik modiil
(Taihnaxing model TEP1-1264-3.4), bir metal sa¢ duvar ve termoelektrik modiiliin
soguk tarafin1 olusturmak {izere dortgen kanathi bir sogutucudan olugmustur.
Deneysel bir diizenek hazirlanarak gesitli sicaklik araliklarinda sistemin doniisiim
etkinligi degerlendirilmistir. Deneysel diizen, elektriksel gii¢ ¢ikisinin ve doniisiim
verimliliginin, termoelektrik modiiliin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik
farkina bagli oldugunu gostermistir. Yaklasik 150°C’lik bir sicaklik farkinda
modiliin elektriksel ¢ikist 2,4 Watt’a ulasmistir. %3,2°lik bir doniisiim verimliligi
kiictlik bir flamali ampulii yakmak veya bir radyoyu ¢alistirmak i¢in yeterli olmustur.
Teorik bir model, diisiik sicaklik araliklarinda gii¢ ¢ikisini tahminde kullanilmastir.
Ekonomik bir analiz, ayn1 giiciin piller tarafindan karsilanmasi durumunda geri
doniis periyodunun c¢ok kisa olacagini gdstermistir. Bu nedenle, burada formiile
edilen, jenerator tasarimi evlerde kullanilabilir. Sistem, birincil gili¢ kaynaklariyla
rekabet etmek tizere tasarlanmamugstir. Fakat acil durumlarda veya yedek gii¢ kaynagi

olarak kullanilmaya miisaittir [13].

Ciylan ve Yilmaz, yaptiklar ¢caligmada termoelektrik modiiliin dinamik parametrele-
rini hesaplamay1 amaclayan {iniversal mikro islemcili test sistemi dizayn etmis ve bu
sistemle testler gerceklestirmistir. Bu calismada mevcut formiil dizisinin daha basit
formuna gore test sistemi tasarlanmasi amag edinmistir. Minimum giris degiskeni ile

daha kesin sonug¢ bulunabilmektedir. Sonu¢ olarak termoelektrik modiiliin dinamik
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parametreleri iiniversal olarak 6l¢iilebilen ve yalnizca sicak yiizey sicakliini, modiil
calisma gerilimini, modiiliin akimmi ve termoemk degerlerini kullanan bir test
sistemi tiretilmistir. Ayn1 zamanda gergeklestirilen yeni test sistemi, performansinin

degerlendirilebilmesi i¢in standart termoelektrik modiiliin 6lglimiinde kullanilmistir

[3].

Xiao, Yang, Li, Zhai ve Zang, solar termoelektrik jenerator performansi optimizas-
yonunun termal tasarimi ve uygulama analizini yapmislardir. Bu amagla diisiik
sicaklikli termoelektrik materyallerden bizmut-tellur ve orta sicaklikli termoelektrik
materyallerin 3 boyutta siirli element modeline dayanan termoelektrik modiiller
incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki termoelektrik modiillerin durumsal dizaynlar
her bir termoelektrik materyale tam avantaj saglamistir ve gii¢ jeneratdriiniin per-
formans verimliligi artmistir. Solar termoelektrik jeneratoriin solar enerjisindeki top-
lam verimlilik degisimi %10,52’de ¢aligsabilen 3 kisimli termoelektrik modiile bag-
lidir. Yeni termoelektrik materyallere olan yeni ihtiyaclar dogrultusunda ¢ok katman-

I1 termoelektrik modiil kullaniminin iyi 6rneklerinin goriilebilecegi tahmin edilmistir

[7].

Kilig, termoelektrik jeneratdrler kullanilarak yapilardaki atik enerjinin  geri
kazanilmas1 iizerine bir ¢aligma hazirlamistir. Calismada yapilan bir deney diizene-
giyle, bacadan atik olarak ¢ikan baca gazinin olusturdugu hava kirliliginin olumsuz
etkisini, olusan baca 1sisindan hibrit enerji elde ederek olumlu yone ¢evirmek amacg-
lanmistir. Termoelektrik jeneratoriin bir yiizeyinde bacadan gelen atik 1s1, diger tara-
finda ise ¢evre havasi ve sogutma suyu dongiisii kullanilarak herhangi bir 1s1 kayb1
olmaksizin yapinin sicak su ve elektrik enerjisi ihtiyaci verimli bir sekilde karsilan-
mistir. Sonugta yapilan hesaplamalar neticesinde %12,2’lik bir fayda saglanmustir.
Deneylerin basingl briilor veya baca aspiratorii kullanmakla daha iyi neticeler vere-
cegi tavsiye edilmistir. Benzer sekilde tezimize konu ¢aligmada da baca gazi ve so-
gutma suyu ile elektrik enerjisi iiretimi saglanmis, bunun yaninda tiretilen elektrik

enerjisi sogutma suyunun akis hizi1 vasitasiyla kontrol edilmistir [14].

Lossec, Multon, Ahmed ve Goupil, “Insan viicuduna yerlestirilen termoelektrik

jenerator ic¢in sistem modelleme ve enerji doniisimi ilerlemeleri” isimli
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caligmalarinda, termoelektrik jeneratoriin insan derisinin 1s1 kazanimini geri
dontistiirebilmek i¢in belirli bir alandan bakis agisini analiz etmislerdir. Termo-
elektrik jeneratoriin ¢alisma sartlar1 diistik sicaklik farklari i¢in oldukga diisiik olmus,
sonuglar sadece 22 °C ve 37 °C gibi ¢ok diistik sicaklik farkindan kaynakli olmadigi
ayn1 zamanda kotii termal eslestirmeden de kaynaklandigini gostermistir. Deneysel
kayitlarla diizenlenen termoelektrik modelleme sonuglari, termoelektik jeneratoriin
verimliligi olmasa bile elde edilen elektrik giiciinii maksimize eden yeni bir etkeni
tanimlamaya olanak saglamistir. Oyle ki, atmosferle elde edilen kotii termal giftle-
meye sebebiyet veren (sogutucu ile birlikte bile), termoelektrik malzemenin bacak
uzunluklarin1 optimize etmenin imkansiz oldugu yerde, termoelektrik materyalin
fiziksel karakteristigine bagli olan, elektriksel giic maksimizasyonu yeni faktor,
Zg= a(z)/(4pk2) formiiliiniin maksimizasyona onciiliik etmistir. Bu 6l¢iit kriteri insan
viicudu tarafindan yayilan 1s1y1 geri kazanma tanimiyla daha uygun oldugunu kanit-
lamistir. Sonug olarak termoelektrik jeneratoriin terminallerindeki artan voltaji anla-
mina gelen cikis giiclinii optimize etmek, dolayisiyla dc-dc cevirici kayiplarini

minimize ederek boylece sistemin toplam verimliligi artirmak tercih edilmistir [15].

Martins, Brito, Goncalves ve Antunes, “Is1 pompalar1 boyunca sicaklik kontrolii ile
termoelektrik atik gaz enerjisinin geri kazanimi” isimli ¢alismada, basta uzun
mesafeli elektrikli ve hibrit araclar olmak {izere alternatoriin ¢alisma zamanini
azaltabilecek kiiclik bir miktar elektrik iiretimi faydasi alabilecek biitiin araglar icin
termoelektrik jeneratorler kullanarak atik termal enerjinin geri kazanimini
hedeflemislerdir. Isimin sicak atik gazindan verimli bir sekilde termoelektrik
jeneratdre tasinmasi ve sicaklik limiti olan termoelektrik jeneratdriin hasar gérmeye-
cegi seviyede tutulmasi igin 1s1 pompalar1 kullanilmistir. Bazen 1,4 kW’a ¢ikan 1s1
pompasindaki 1sinin taginma oranmni, ilgili sicaklii ve basinct kontrol etmek
miimkiin olmustur. Sicaklik ve basing kontrolii i¢in tasarlanan degisken iletimli 1s1
pompasi, bu kontroliin basarilmasina katki saglamistir. Sonrasinda tasarima elektrik
tiretebilmesi i¢in termoelektrik modiil dahil edilerek 1s1 pompast ile kombinasyonu
saglanmistir. Sogutma sistemi ile 1s1 pompasi arasinda 130°C’lik sicaklik farki
saglandiginda sistemin verimliligi %3 olarak kaydedilmistir. Voltajda ve verimlilikte
sicaklikla beraber lineer bir artis gozlenirken, sonrasinda elektriksel giic artis1 da

kaydedilmistir. Gelistirilmeye hala ac¢ik olan bu 6rnek uygulama ile termoelektrik
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jeneratoriin atik gazi kullanarak, standart araglarda, hibritlerde ve uzun mesafeli
elektrikli araglarda bir miktar 1s1l kazang saglayabilecegi arastirmalar i¢in bir kapi

agmustir [16].

Lesage ve Page-Potvin, artan elektriksel yiik direnci altinda sividan siviya termo-
elektrik jeneratoriin gii¢ ¢ikisindaki tepe noktasinin deneysel analizini yapmislardir.
Degisen 1s1l sartlar géstermistir ki gii¢c ¢ikist sicaklikla ve temel bir fonksiyonel etki
gibi sivi akisiyla oldukcga iliskili bir davranis sergilemektedir. Akis hizinin ve
sicakligin  diizensiz ortamda birlestigi durulardaki termal giris Dbiiyiikligi
hesaplanmistir. Optimum elektriksel direng yiiklemesi biitiin termal giris sartlarinda
test edilen minimum %99,0 kazang saglayan Olciilebilir tepe giicli i¢in 15,8Q°da
%15°te kalmigtir. Dolayisiyla, bu durum termoelektrik gii¢ tiretiminin, yiiklemenin
optimumdan daha yiiksek oldugu durumlarda optimumdan daha diisiik oldugu

durumlara nazaran daha az duyarli oldugunu géstermistir [17].

Sahin ve Yilbas, termodinamik tersinirlik ve termoelektrik gii¢ jeneratoriiniin
performans karakteristigini arastirmislardir. Harici yiik parametre etkileri, termal ilet-
kenlik oranlari, cihazin ¢ikis giicli orani ve verimliligi tahmin edilmistir. Artan harici
degisken yiiklemelerin cihazdaki entropi orani diistiiglindeki ¢ikis giiciinii ve verim-

liligi dogrudan etkiledigi gorilmiistiir [1].

Imayat, Hussain, yesil bina teknolojisi i¢in plastik cama yerlestirilmis termoelektrik
sistemlerden gii¢ liretimini aragtirmiglardir. Arastirmada oda i¢i ve oda dis1 sicaklik
farki olusturularak sicakligin enerji olarak kazanimi amaclanmistir. Pleksiglass
malzemenin pencere olarak kullanilabilecegi diigiiniilerek termoelektrik malzemenin
5 mm’lik alanda 10nW’lik giic iiretebilecegi goriilmiistiir. Bu giic iireten pleksiglas
panel, termoelektrik pencerenin bireysel seritler disinda, tedavi, cam, enerji tasarruflu
yesil binalar i¢in, ¢ok iyi bir baslangi¢ olarak hizmet verebilecegi tespit edilmistir.
Bu sistem temel gii¢ kaynagi olarak diisliniilmese bile klima sisteminin siirekli ve
yiiksek enerjide calismasini Onlemek i¢in yardimci dogal bir gii¢ ilinitesi olarak
kullanabilir. Sistem sadece, yeterli sicaklik farki olusturuldugunda ¢alismaktadir ve

kiigiik uygulamali elektrikli cihazlar1 da sarj edebilir. Calismanin gelecekteki ter-
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moelektrik malzemeye dayanan cam pencereler i¢in daha pratik bir secenek olarak

kullanilmasina 151k tutacagi beklenmektedir [2].

Wang, Gionca, Wang, Hayes, O’Flynn ve O’Mathuna, “Binalardaki kablosuz sensor
networkleri igin termoelektrik enerji kazanimi” isimli ¢alismalarinda, kablosuz
sensorlii network sistemlerinde kullanilmak iizere diigiik sicakliktaki termoelektrik
enerji kazanimini aragtirmiglardir. Caligmada sicak kismi 50°C ve 100°C olan Bi, Tes
termoelektrik jenerator karakterize edilmistir. Jeneratoriin diisiik sicakliklardaki 1s1l
enerji kazanimi performansi i¢in ¢ikis giicli simultane edilmis ve simiilasyon 6rnegi
deneyler sonucundan maksimum hatanin %35’ten az oldugunu ve yiiksek bir tutarlilik
sagladigin1 gostermistir. Diizenli bir ¢ikis voltaji elde edebilmek igin 0,5 Volt’tan
daha diisiik bir giris voltaji kullanilarak ¢cok asamali voltaj diizenlemesi saglanmistir.
Gli¢ yonetimi, sarj pompasini / regiilator anahtarlamasini her bir asamada daha diisiik
bir doniisiim oran1 kazanmak amaciyla iki asamali tasarima uyumlu hale getirmistir.
Sarj pompasi, yedek donistiiriici 0,95 V’de caligmaya baslarken termoelektrik
jeneratoriin voltaji 250 mV’den daha yiiksek oldugu durumlarda caligmaktadir.
Termoelektrik jeneratdriin konfiglirasyonu ayarlanarak, devrenin giris empedansi gii¢
yonetimini karsilastirmak icin kaynak direncin ve ¢ikis voltajinin ayarlanabilecegi
fark edilmistir. Bu yonteme dayanarak, gii¢ yonetimi devresi giris direnci %10’dan
daha diisiik hatayla (0,25V-0,38V giris voltaji) kaynak direnci ile karsilastirilirken,
termoelektrik jeneratdr 9,9 Q kaynak direngli analitik simiilasyon modeline bagl
olarak yeniden konfigiire edilmistir. Aygit uygulamasi birbirine paralel bagh
termoelektrik jeneratorleri olan 160 termokupl ¢ifti igcermistir. 60 °C’de
termoelektrik jeneratoriin ¢ikis gerilimi 0,25 V’den 0,235 V’ye yaklasmistir (agik
devre voltaj1 olan 0,47V un yaris1). Sarj pompasinin %28-30 ile diisiik verimlilikte
calistig1 varsayillmasina ragmen ikinci kisimda voltaj regiilatorleriyle %93’e varan
yiiksek verimlilik saglanmasi devre gii¢c yonetiminin ortalama verimlilik olan %25°de
caligmasina olanak saglamistir. Termoelektrik jeneratoriin farkli sicakliklardaki
davranigin1 6lgmek i¢in birka¢ deney daha yapilmistir. Testlere gore 60 °C’den
yiiksek sicaklarda ve 1si1l oda kosullarinda gii¢ iiretilmis, diizeltilmis ve prototip
aygittan diisiik gorev saykillart modunda calisan agdan performans elde edilmistir.
Boylece termoelektrik enerji kazanimi saglanarak glic otomasyonunun harekete

gegcirilmesi saglanmigtir [18].
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Oplustil ve Zalesak, termal enerji jeneratorii kullanarak iletim sistemleri igin gii¢
secenegi olusturulmasini aragtirmiglardir. Caligmada kablosuz iletim sistemleri igin
elektrik jeneratoriiniin olmasi gereken yapisi tanimlanmistir. Bu elektrik jenera-
torlerini kullanmaktaki ana hedef, insanin avug i¢indeki sicaklik ve duvar yiizii sicak-
l1g1 arasindaki farka bagl olarak kiiciik bir 1s1l fark, AT, saglanarak bu sicaklik farki-
m kullanabilmektedir. Olgiilen bir bilgi gdstermistir ki, ok kiigiik sicaklik farklari
bile binalardaki kablosuz iletim sistemleri i¢in yeterli enerji elde etmeyi miimkiin kil-
maktadir. Calismada kullanilan termal jeneratdr 1ms’lik siirede 40mA’lik akim sag-
layabilmektedir. Bu zamanlama basit bir telegrami iletmek igin yeterli verim-
liliktedir. Boylelikle calisma gelecekteki kablosuz iletim sistemlerinin termoelektrik
jenerator kullanarak tasarlanabilecegine ve telegramlarin iletilebilecegine kap1

agmaktadir [19].

Bu ¢alismada ise termoelektrik modiillerin uygulama alanlarina gére ¢aligma prensibi
ve karakteristik Ozelliklerine yonelik arastirmalar yapilmis, termoelektrik jenerator
sistemi ile elektrik tiretimi igin prototip deney sistemi olusturulmus, olusturulan bu
deney sisteminde termoelektrik jeneratoriin sicak olmasi gereken kisminin atik gaz
tarafindan 1sitilmasi1 ve sogutulan kisim ise farkli su debilerinde sogutulmasi
saglanmistir. Sicak tarafin 1sitilmasi i¢in Ozellikle evlerde kullanilan soba
borusundan ¢ikan sicak gaz kullanilarak, herhangi bir sanayi kurulusunda kullani-
labilecek atik gazlardan enerji {liretimine ve bu enerjinin sogutma suyu debisi ile

kontrol edilebilmesine de bu diizenek ile 151k tutulmasi hedeflenmistir.
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BOLUM 3

TERMOELEKTRIK MODULLER

1974 yilinda yasanan enerji krizi nedeniyle birgok iilke enerji politikalarinda degisik-
likler yapmuslardir. Enerji politikalarinda, enerji tasarrufunu artirma, yeni enerji kay-
naklar1 bulma (alternatif enerji kaynaklar1) mevcut sistemlerin performansini artirma
vb. degisikliklere de yer vermeye baslamislardir. Hatta bir¢ok iilke bu calismalar
desteklemek amagli fonlar kurmuslar ve bu ¢alismalara 6nemli miktarlarda biitge
ayirmiglardir. Diinyanin enerji kaynaklarinin sinirli olmasi bilim adamlarini enerji
dontisiim aracglarint yeniden degerlendirmeye ve var olan sinirli enerji kaynakla-
rindan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yeni yontemler gelistirmeye yonlendirmistir.
Isitma, sogutma ve enerji iretim sitemlerinde de enerjinin verimli kullanilmasi
onemlidir. Bu alanda yapilan termodinamik analizler ve testler sonucunda

termoelektrik modiillerin 6nemini ortaya koymuslardir [20].

Termoelektrik modiiller elektrik enerjisi kullanarak 1siy1 diistik sicakliktan yiiksek
sicakliga pompalarlar. Bu sistemin tersinir ¢alismasi, yani bir kisminin sicak diger
kisminin ise soguk tutulmasi durumunda ise elektrik enerjisi tiretir. Termoelektrik
modiillerin avantajlari; hareketli pargalarinin olmamasi, titresim ve ses yapmama-
lar1, ayn1 modiille hem 1sitma hem sogutma yapabilmeleri, ¢gevreye zararsiz olmalari,
kontrol edebilme kolaylig1 vb. dir. En 6nemli sakincalar1 ise verimlerinin diisiik
olmasi ve pahali olmalaridir. Askeri ve uzay ¢aligmalarinda, fiber optik ve lazer
uygulamalarinda, bilgisayarlarda, laboratuvar ve bilimsel deneylerde, diisiik giiclii

ticari sogutma uygulamalarinda ve tip alanlarinda kullanilmaktadirlar [20].

3.1. TERMOELEKTRIK MODULLERIN YAPISI

Termoelektrik modiiler, termoelektrik yari iletkenler kullanilarak imal edilmektedir.

Sekil 3.1’de DC giic kaynagma baghi N tipi yar1 iletkenden olusan devre
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goriilmektedir. Burada elektronlar (bir negatif yiikle) Peltier etkisinin biiylikliigiiniin

olusturulmasini saglayan yiik tagiyicilaridir.

Yayilan Ist

DC
Elektron Gerilim
Alagi Kaynag

Sekil 3.1. N-tipi yariiletkende elektron akisini gosteren devre [20].

Emilen Is1

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi elektronlar, kaynagin pozitif kutbuna cekilip, negatif
kutbu ile geri itilecek, saat yoniinde elektron akisi olacaktir. N-tipi yariiletken
boyunca alttan yukariya dogru elektron akisiyla alt baglanti noktasinda 1s1 emilmekte
ve list baglanti noktasina transfer edilmektedir. Bu 1s1, yar1 iletken madde buyunca

yiik tastyicilariyla etkin olarak pompalanmaktadir.

Termoelektrik denemelerinde P-tipi yari iletkenler de kullanilmaktadir. Bu yari
iletkenlerde pozitif yiik tasiyicilart mevcuttur ve delik olarak da bilinmektedir. Bu
delikler P-tipi kristal yapinin elektrik iletkenligi artirmakta, materyal boyunca daha
fazla serbest elektron akisina izin vermektedir. Sekil 3.2°de DC kaynagina baglanti
boyunca delik akis1 goriilmektedir. Pozitif yiik tastyicilari, DC kaynagin pozitif kut-
buyla geri iletmekte ve negatif kutbu ile ¢ekilmektedir. Boylece delik akimi akiglari,

elektron akisina zit yonde olacaktir [6].

Emilen Isi

. DC
Ri:lkl Gerilim
S Kaynagi

Yayilan Isi

Sekil 3.2. P-tipi yar1 iletkenlerde delik akisini gosteren devre [20].
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3.1.1. Materyal Tiiriine Gore Termoelektrik Modiiller

Termoelektrik modiillerin 6zellikleri yapiminda kullanilan materyal tiiriine gore
degisiklik gosterir. Aygitlarin her bir bacagi i¢in termoelektrik nitelikler su formiil

vasitasi ile hesaplanabilir:

ZT=56.T.1 (3.1)

En iyi ve modern termoelektrik materyaller ZT oraninin 1’e yakin oldugu degerlere
sahiptir. Bu kapsamda Sekil 3.3’te ZT oranina ve materyal ¢iftlerine gore simiilasyon
yapilmistir. Buna gore sicaklik degerleri degistikce malzemeye gore verimlilik de
degisebilmektedir. Bu durumda sicakliga gére malzeme seciminin Onemi ortaya
cikmaktadir. Yiiksek degerlere nazaran diisiik sicakliklarda bizmut telliir ¢iftinin
kullanim1 uygunken yiiksek sicakliklarda ise germanyum silisyum c¢iftleri tercih

edilebilir [20].
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Sekil 3.3. Malzeme tiiriine gore termoelektrik davranis [22].

3.1.2. Termoelektrik Modiilde Isinin Tasinmasi

Termoelektrik modiilde Peltier olay1 ile olusan 1s1 transferi sonucunda ylizeylerden

biri sogumakta digeri 1sinmaktadir. Yani Peltier olayinda 1s1, soguk yiizeyden sicak

yiizeye transfer edilmekte, ayrica bir 1s1 tiretilmemektedir [19].
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Termoelektrik modiil 1s1y1 transfer etmek i¢in elektronlarin enerji seviyelerindeki
degisimi kullanan bir 1s1 pompasidir. Elektronlar iki farkli termoelektrik materyalin
olusturdugu jonksiyondan gegerken, bir enerji sogurucu veya yayici degisime ugra-
maktadirlar. Akim, diisiik enerji seviyesine sahip P tipi yariiletkenlerden, yiiksek
enerji seviyesine sahip N tipi yariiletkene akarken, elektronlar soguk yiizeyden aldik-
lar1 enerjiyi sicak yiizeye tasimaktadir. Disaridan verilen elektriksel gii¢, elektron-
larin sistem i¢inde hareket etmeleri i¢in gerekli enerjiyi saglamakta ve bdylece hare-
ketlenen elektronlar degisen enerji diizeyleri arasinda ilerlerken 1s1 transfer etmekte,
baska bir deyisle 1s1 tasimaktadirlar. Disaridan verilen elektriksel giic arttirilirsa,
hareketli elektron sayisi da artacagindan soguk yiizey ile sicak yiizey arasindaki 1s1
transfer miktar1 da artacaktir. Eger akim yonii ters cevrilirse, bu islem tersine isleye-

cek ve dolayistyla sicak ve soguk yiizeyler kendi arasinda yer degistireceklerdir [19].

3.1.3. Termoelektrik Mikromodiillerin Birbirleriyle Baglantisi

Bir tek yariiletken pargadan olusan bir termoelektrik aygit yapilirsa, yeterli miktarda
1s1 pompalanamayacaktir. Termoelektrik aygittan biiylik 151 pompalama kapasitesi
elde etmek icin ¢ok sayida yariiletken parca birlikte kullanilir. Bu yariiletken
parcalarin elektriksel ve termal olarak paralel baglantis1 Sekil 3.4°te goriilmektedir

[23].

YAYILAN IS
ir {r T T

T T T o =
EMILEM ISI

Sekil 3.4. N-tipi yariiletkenlerin paralel baglantisi [23].
Termoelektrik mikro modiillerin paralel olarak baglantilari miimkiinken, aygit tasa-

riminda pratik olarak kullanilmaz. Tipik termoelektrik yariiletkenler sabit akimda

cok kiiciik voltaj araligindadirlar [23].
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Sekil 3.5. N-tipi yariiletkenlerin seri baglantisi [23].

Sekil 3.5’te goriildiigli gibi yariiletkenler seri olarak baglanarak termal yonden para-
lellik saglanabilir. Bu teorik olarak islenebilir ancak i¢ baglantilar nedeni ile aygit
performansinda termal azalma olusur. Termoelektrik etki daha iyi optimize edildigin-
de, istenen elektrik ve termal konfigiirasyonun elde edilmesinde bagka segimler

vardir [23].
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Sekil 3.6. Termoelektrik mikro modiillerin seri baglantis1 [23].

Sekil 3.6’da P-tipi ve N-tipi yariiletkenden bir yap1 goriillmektedir. Bu yap1 mikro-
modiil (termogift) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, mikro
modiiller ve onlar arasinda bakir kapli jonksiyon formlardan olusan diziler ile 1s1
akisimin hepsinin ayni1 yonde tutuldugu seri devre konfigiirasyonu miimkiindiir. Cok
sayida termoelektrik mikromodiil kullanilmas1 durumunda 1s1 pompalama kapasitesi

artmaktadir [23].
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Sekil 3.7. Coklu termoelektrik mikromodiillerin seri baglantisi [23].

P-N mikromodiillerden olusan yariiletken serisinde bir ugtaki P-tipi yariiletkene DC
kaynagin pozitif kutbu, diger ugtaki N-tipi yariiletkene ise DC kaynagin negatif
kutbu baglanir. P yariiletkenlerdeki pozitif yilik tastyicilari(delikler), pozitif gerilim
potansiyeli ile iletirken, negatif kutup tarafindan cekilir. Aymi sekilde, N yari-
iletkenlerdeki negatif yiik tasiyicilari(elektron), negatif gerilim potansiyeli ile
itilirken, DC gii¢ kaynaginin pozitif kutbu tarafindan ¢ekilir. Bu elektronlar, P yar
iletkenine eristiginde P-tipi yariiletkenin kristal yapisindaki delikler boyunca rahatga
akarlar [24].

Boylece elektronlar siirekli olarak DC kaynagin negatif kutbundan N yariiletken bo-
yunca, bakir plaka boyunca ve P yariiletken boyunca akarak kaynagin pozitif
kutbuna geri gelir. Yik tastyicilart ve 1s1 akis1 asagidan yukariya dogru ayni yonde

yariiletkenler boyunca akar.

Termoelektrik mikromodiil 6zellikleri kullanilarak, bircogu ile dikdortgen bigiminde
termoelektrik modiil olusturulabilir. Uygulamalarda tek bir modiil veya birka¢ modiil
kaskat veya paralel baglanarak kullanilabilir. Kaskat baglantida modiiller iist iiste
yerlestirilerek ayni1 giicte daha fazla AT elde edilmektedir. Paralel baglantida yan
yana yerlestirilmis elemanlardan ayn1 AT ile daha fazla sogutma giicii elde edilmek-

tedir [24].
Termoelektrik yariiletken dizileriyle imal edilen aygitlarda, mekanik olarak her seyi

birlikte tutmak gerekmektedir. Ince seramige iletken aski monte edilerek seramigin

dis yiizeyleri, dis diinya ve termoelektrik modiil arasinda termal ara birim olarak kul-
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lanilir. Mekanik gerilim, elektriksel direng ve termal 1s1 arasinda en iyi uzlasmayi

temsil ettiginden, seramik materyaller, bu amag¢ igin endiistri standardi olmustur [24].

3.2. TERMOELEKTRIK MODULLERIN EKONOMiIK YONDEN
INCELENMESI

Termoekonomik analiz 1s1l sistemlerin termodinamik ve ekonomik acidan analiz
edilmesidir. Uretim maliyetinin minimize edilmesi amaciyla kullanilir. Toplam ma-

liyet; yatirim ve isletme maliyeti olmak {izere iki bilesenden olugsmaktadir [25].

Ct:Cinvd'—Cop (32)

Burada C;,,sermaye maliyeti, C,, isletme maliyetidir. Birim sogutma maliyetindeki

sermaye maliyeti hesaplayabilmek i¢in, toplam yatirim maliyetinin yillik sermaye

maliyetine doniistiiriilmesi gerekir [25].

CRF.C
Qc.8760

Ciny = (3.3)

Burada C sistem kurulum maliyeti, , Q. sogutma giicii ve (CRF) sermaye geri 6deme

faktoriidiir.
Cizelge 3.1°de bir dizi termoelektrik modiiliin baz1 6zelliklerine yer verilmistir. Bu
ozelliklere gore elde edilen sonuglar 1s18inda Sekil 3.8°deki verimlilik durumu ortaya

¢cikmaktadir.

Cizelge 3.1. Kullanilan termoelektrik modiillerin 6zellikleri [25].

Tip Qmax Imax Vmax N A B G

(W) (A) V) adet mm mm cm
A 33,4 3.9 15,4 127 40 40 0,077
B 38,5 8,5 8,6 71 30 30 0,171
C 51,4 6,0 15,4 127 40 40 0,118
D 67 14 8,6 71 44 44 0,282
E 72,0 8,5 15,4 127 40 40 0,171
F 77,1 9,0 15,4 127 62 62 0,184
G 120 14,0 15,4 127 62 62 0,282
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Sekil 3.8. Farkli modiiller i¢in modiil sayisina bagli olarak COP un degisimi.

Isil sistemlerde termodinamik analizlerinin yapilmasinin yaninda ekonomiklik ana-
lizinin de yapilmas1 gereklidir. Sekil 3.8’de goriildiigii lizere modiil sayisi1 artmakta
ama COP katsayis1 diismektedir. Bu durumda say1 artisiyla sistemden fazla verim
alinabilecegi fikriyle yapilan bir harekette, fazla 6deme yapilarak maliyette gereksiz
bir artisa sebebiyet verilebilir. Termodinamik agidan verimli olan bir ¢alisma nokta-

sinin ekonomik olarak iyi olmayabilecegi de boylece goriilmektedir.

3.3. TERMOELEKTRIK SOGUTUCULAR

Glinliimiizde saglam, gilivenilir, kompakt, ufak boyutlu, hafif, uzun omiirlii, diisiik
maliyette, diisiik enerji tiiketimine sahip ve bakim gerektirmeyen sogutuculara artan
bir ihtiyag¢ vardir. Yaygin olarak kullanilan mevcut kompresorlii sogutma sistemleri
mekanik olarak hareket eden parcalari oldugundan ve boyut olarak biiyiik olduk-
larindan arzulanan ideal 6zelliklere sahip degildirler. Teknolojinin hizli bir sekilde
arttig1 zamanimizda sogutma ihtiyacinin sadece konfor ve gidalarin muhafazasi igin
sirh kalmayacag goriilmektedir. Ozellikle yeni ve daha sik1 imal edilmis elektronik
cthazlarin kendi i¢inde iirettigi ve disina yaydigi 1sinin bertaraf edilmesinin ve 1s1l
konfor sinirlarin1 asan 6zel sartlarin istendigi sogutma gereksinimleri, buhar sikis-
tirmali konvansiyonel sogutma sistemlerinin disinda alternatif sogutma cihazlarina

yonelme ihtiyacini ortaya koymustur. Termoelektrik sogutucular baslica elektronik
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alanlardan bireysel, 6zel sogutma ihtiyacina kadar birgok uygulamada kullanilan 1s1

pompasi 6zelligi olan cihazlardir [26].

Hizla gelisen elektronik teknolojisinde, elektronik elemanlarin hassas bigimde calisa-
bilecekleri sicaklik araliklar1 bellidir. Elektronik malzemelerin sogutulmasi
giiniimiizde miihendislerin en ©nemli problemlerinden biridir. Son yillarda bu
konuda giderek artan ¢alismalar yapilmaktadir. Termoelektrik sogutma sistemlerinin
tasarimi, analizi ve uygulamalar ile ilgili konularda son zamanlarda énemli arastir-
malar yapilmig ve arastirmacilarin konuya ilgisi artmistir[26]. Bu bolimde son
zamanlarda ticari olarak cesitli iirlinlerde rastlanan termoelektrik sogutmanin teorisi

ve uygulama alanlar ile ilgili temel bilgiler ele alinacaktir.

3.3.1. Termoelektrik Sogutmanin Teorisi

Termoelektrik sogutma, N ve P tipi yar1 iletken metal ciftlerinden olusmus bir veya
daha ¢ok modiilden bir dogru akimin gegmesi ile elde edilir. Sekil 3.9°da bir N ve P
yari iletken ¢iftinden meydana gelmis bir termoelektrik sogutma modiilii goste-
rilmigtir. P ve N tipi termoelemanlar elektriksel olarak seri, 1s1l olarak paralel sekilde
seramikler arasina baglanirlar. Akimin yoniine bagl olarak isitma ve sogutma elde
edilebilir. Sekil 3.9°da da goriilebilecegi gibi sogutma durumunda, dogru akim N tipi
yar1 iletkenden P tipine ge¢mektedir. Akim, diisiik enerji seviyesindeki P tipi yari
iletken malzemeden yiiksek enerji seviyesine gectiginde sogutulacak ortamdan 1s1
cekerek sogutma meydana getirmektedir. Soguk ortamdan cekilen bu 1s1, yiiksek
sicakliktaki ortama elektronlar vasitasiyla transfer edilir. Boylelikle 1s1, bir ortamdan
cekildigi gibi baska bir ortama da transfer edilmektedir. Dolayisiyla, termoelektrik

modiil 1s1 pompasi olarak da islev goriir [26].
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Sekil 3.9. Bir termoelektrik sogutucu modiilii [26].

Bir termoelektrik uygulama en az ii¢ parametreye bagl olarak yapilabilir. Bu para-
metreler, sicak yiizey sicakligi (T}), soguk yiizey sicakligi (T,) ve soguk yiizeyde

absorbe edilen 1s1l yiiklemedir (Q,). Termoelektrik malzemenin sicak tarafi DC giig

uygulandiginda 1sinin saglandig taraf olacaktir.

Termoelektrik malzemenin soguk tarafi, DC gii¢ devreye verildiginde sogumaya
baslar. Bu kisim sogutulacak nesne i¢in talep edilen sogukluktan daha soguk deger-
lere bile ulasabilir. Bu durum o6zellikle de ¢evirerek sogutma veya hareketli
cisimlerin sogutulmas: gibi objenin soguk tarafla direk temas ettirilmedigi

durumlarda olur [26].

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de AT sicaklik farki ve diger parametreler arasindaki iligki

ve termoelektrik performans ¢izgileri verilmistir.
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Sekil 3.10. Performans grafigi (AT ve Gerilim) [26].
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Sekil 3.11. Performans grafigi (AT ve Q_) [26].

3.3.2. Termoelektrik Sogutucularda Kullanilan Malzemeler

Termoelektrik sogutucularda P ve N tipi termoelemanlarda kullanilan yari iletken
malzemeler, Bi,Te;, PbTe, SiGe ve BiSb gibi alasimlar kullanilmaktadir. Bizmut
Teleryum, Bi,Te;, yiiksek termoelektrik verimi ve uygun sicaklik araligi nedeniyle
yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Alt ve iist plakalarda seramik malzeme
kullanilir. Boylece 1s1l iletkenlik, elektriksel yalitkanlik ve mekanik mukavemet

saglanir. Termoelemanlar1 birbirine baglayan iletken malzeme olarak bakir veya
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aliminyum gibi 1s1l iletkenligi yiikksek malzemeler kullanilmaktadir. “Materyal
Tiirtine Gore Termoelektrik Modiiller” basglig: altinda inceledigimiz ve Sekil 3.3’te

belirttigimiz modil tiirleri, termoelektrik sogutucular i¢in de gegerliligini
stirdiirmektedir [26].

3.3.3. Termoelektrik Sogutucularin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Termoelektrik sogutucularin diger sogutma sistemlerine gore avantajlari ve deza-

vantajlart Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3te verilmistir.

Cizelge 3.2. Termoelektrik sogutucularin avantajlari [26].

Hareketli herhangi bir pargast yoktur. Dolayistyla az bakima ihtiyag¢ vardir.

Uzun omiirliidiirler. Omiir testlerinde siirekli rejimde 100.000 saat calisabildikleri

gOrillmiistiir.

Termoelektrik sogutucu, CFC’ler gibi herhangi bir sogutucu akigkani igermez.

Dolayisiyla ¢evre ve doga dostudur.

Avantajlar Termoelektrik sogutucu, 1s1 pompasi olarak tam tersinirdir. Isinin yonii DC akimin

yonii degistirilerek kolayca degistirilebilir.

+0,1°C sicaklik araliginda ¢ok hassas sicaklik kontrolii saglanabilir.

Termoelektrik sogutucular, pozisyona bagimli cihazlar degildirler. Dikey veya yatay

her konumda ¢alisabilirler. Yer ¢ekimsiz ortamlarda da ¢alisirlar.

Cok hassas, sik1 ve kii¢iik ortamlarda ¢alisabilirler.

Cizelge 3.3. Termoelektrik sogutucularin dezavantajlari [26].

Sogutma ve 1sitma performans katsayilar1 (COP) ¢ok digiiktiir. 0,3-0,7 arasindadir.
Oysa klasik sogutma makinalarinda bu deger 2-4 arasindadir. Buhar sikistirmali,
absorbsiyonlu ve termoelektrikli ti¢ farkli mini buzdolab1 igin yapilan karsilagtirmali
calismalarda buhar sikistirmali tipte olanin maliyet ve isletme agisinda daha uygun
oldugu fakat digerlerine gore daha giiriiltiilii oldugu tespit edilmistir. Termoelektrikli
Dezavantajlar mini buzdolabinin COP Kkatsayisinin absorbsiyonlu mini buzdolabina goére daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Yiiksek sogutma yiikleri i¢in uygun degildirler. Buhar sikigtirmali sogutma sistemleri

ile rekabet etmesi miimkiin goriilmemektedir.

Mevcut durumda pahalidirlar.

DC besleme gerektirir.
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3.4. TERMOELEKTRIK JENERATORLER

Termoelektrik jeneratorler iki ylizeyleri arasinda sicaklik farki olusturuldugunda
dogru akim fireten elemanlardir [30]. Bulundugu her yerde sicaklik farki yoluyla
temiz ve kolay elektrik enerjisi eldesi saglayan bu termoelemanlarin, kullanilan
modiil sayis1 artirilmak suretiyle daha etkin kullanimi saglanabilir. iki farkl
metalden olusan kapali bir devrede birlesme noktalar1 farkli sicakliklarda bulunursa,
bu yiizeyler arasinda Joule etkisi, Fourier etkisi, Peltier etkisi ve Seebeck etkisi
gecerli olur. Seebeck etkisi; farkli iki malzemeden olusan bir devrede, iki jonksiyon
(birlesme) farkli sicakliklarda oldugunda malzeme uglarinda olgiilen gerilimin
sicaklik farkiyla orantili oldugunu ifade eder. Seebeck etkisine gore devreden 6lgiilen

voltaj V=aAT olup, o’nin degeri; devreyi olusturan malzemelerin 6zelliklerine

baghdir.a=a,-0, dir. Burada a, ve a; kullanilan malzemelerin 6zellikleridir [27].

Ornegin bakir konstantandan yapilan bir termokupl i¢in o = 40 uV/°C’dir. Yani her
1°C sicaklik farki i¢in 40 pV ’luk voltaj tiretir. a 'nin degeri 100 uV/°C ’dan biiyiik
olan yar iletkenlere, termoelektrik yari iletkenler denir. N tipi yariiletken i¢in a
degeri negatif, P tipi yari iletken i¢in a degeri ise pozitiftir. Termoelektrik jene-
ratorlerin Ozellikleri, hareketli pargalar igermemeleri, sessiz olmalari, uzun 6miirlii

olmalari, bakim gerektirmemeleri ve her pozisyonda ¢alisabilmeleridir [28].

Sisteme verilen sicakhk
T
H
Is1
Alasi
2 @ A
c
Yiikleme

Sekil 3.12. Termoelektrik jeneratoriin prensip sematizesi [28].
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3.4.1. Termoelektrik Jenerator Denklemleri

Ticari olarak iiretimde bulunan firmalar iiretilen termoelektrik jeneratdrlerde soguk
yizey sicakligi T., sicak yiizey sicakligi T,, maksimum gii¢ P,.. Qgibi para-
metrelerini belirtirler. Maksimum giiciin elde edilmesinde termoelektrik jenerator i¢
direnci R, yiik karsilasmasindaki (R;=R) yiik gerilimi V,,, (=VR) ve maksimum
verimlilik n__ one ¢ikar. Bu verilen degerlerle devrenin elektriksel parametreleri

hesaplanabilir. Kullanilacak bir termoelektrik modiil i¢in verimliligin yiiksek olma-
sinda; biiyiik Seebeck sabiti a, diisiik elektriksel diren¢ R ve diisiik termal iletkenlik
Ky, degerleri etkindir. Termoelektrik jeneratorlerde kalite faktorii asagidaki gibi
tanimlanir [29].

Z=0?/R. Ky, (3.4)
Termoelektrik jeneratoriin elektrik direnci R su sekildedir:

R=RL=ViuxPinax (3.5)
Termoelektrik jeneratoriin verimliligi yiike bagli olarak degisir. Yiik direnci R =mR
olarak tanimlandig1 varsayilir. Burada m yiik direncinin i¢ dirence oranidir. Akim
denklemi ise sdyle belirtilir.

[=a.AT/[(1+m).R] (3.6)

Termoelektrik jeneratoriin verimliligi elektrik gii¢ ¢ikisinin sicak yiizeye uygulanan

termal gii¢ girisine oranidir ve asagidaki esitlikle bulunabilir.

n=E.RU/Q, (3.7)

Termoelektrik jeneratoriin termal iletkenligi asagidaki gibi hesaplanir.

Kp=0%*R.Z (3.8)
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Sonu¢ olarak da esitlik (3.8)’den termoelektrik jeneratoriin termal iletkenligi
belirlenir [29].

Giig iiretimi i¢in kullanilan bir termoelektrik modiiliin temelini mikro modiil — termo
cift olusturmaktadir. Sekil 3.13’te mikro modiiliin ayr1 yiizeylerine birbirinden farkli

Ty, ve T, sicakliklarinin uygulandigi goriilmektedir.

Th>Tc

Sekil 3.13. Tek bir termoelektrik mikro modiil.

Mikro modiilde, R; yiikii olmadan a ve b noktalar1 arasindaki Olgiilen agik devre
gerilimi; V=a.AT ° dir. Termoelektrik mikro modiile bir yiikk baglandiginda yiikten

gecen akim;

AT
(Rc*Ry)

(3.9)

I =Jenerator ¢ikis akimi (amper)
R, = Termoelektrik mikro modiiliin ortalama i¢ direnci (ohm)

Ry =Yiik direnci (ohm)
Termoelektrik mikro modiile toplam 1s1 (Q, ) girisi :

Q, =a.Thl-% IR, +K.AT (3.10)
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Q, = Is1 girisi (watt)
K, = Termoelektrik mikromodiiliin 1s1 iletkenligi (Watt / K)

Ty, = Termoelektrik mikromodiiliin sicak tarafi(K)

Jeneratoriin verimi(Eg);

_ Vi

Eg—Eh

(3.11)

Tam bir modiil bir sira termoelektrik mikro modiilden meydana geldiginden, gercek

bir modiille ilgili formiil agagidaki gibidir;

Vo=om.AT =1.(Ru+RL) (3.12)
Formiilde;

Vo :Jenerator ¢ikist (V)

anv - Modiiliin ortalama Seebeck katsayist (V/K)

Rm @ Modiiliin ortalama direnci (£2)

Ortalama modiil sicaklig: :

Modiiliin giig ¢ikist (Po) (W)

Po=RL [(am.AT)/(Rm+RL) P (3.14)
Sonugta, termoelektrik jeneratdrlerin biiyiik bir kismi elektriksel olarak seri, paralel
veya seri/paralel diizende bagli olabilecek bir sira bireysel modiilii icermektedir.

Tipik bir jenerator diizeni Sekil 3.14’te goriildiigii gibi Pn adet paralel ve her paralel
kolda Sn adet seri modiilden olugsmaktadir [28].
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Sekil 3.14. Modiillerin seri — paralel diizenlenmesiyle tipik termoelektrik jenerator.

Giig tiretiminde verimliligin n = (T, — T;). (, — 1) /(T + yT) oldugunu varsayarak
ve ZT=T.S%.0/ k oldugunu hatirlarsak, }fZ(H-ZT)l/2 oldugu yerde ZT nin de T degeri

ile sabit oldugunu farz edersek Sekil 3.15’teki verimlilik — sicaklik grafigine ulasa-
biliriz [22].

—~ 140} - '
xX e ZT=05 < o4 ‘
= 120} |~*— 2T = |
(= o ZT=2 & 0
100} |—o—2T=5 w02 . |
Maksi e—zT=10 | T ! ‘
Maksimum gQ [ ZT=100 5 .
Verimlilik ) ZST 3
60|
40 .........oo
!
tygrasassiiiicgg
0 : : ,
0 250 500 750 1000 1250
T, (K)

Sekil 3.15. Maksimum verimliligin sicakliga gore degisimi [22].

Sekil 3.15 bize ZT degerinin gii¢ liretimi i¢in neden 1’den biiylik olmas1 gerektigini
anlatmaktadir. Verimliligin daha da artirilabilmesi i¢in daha yliksek ZT materyalleri,

181 rezistans materyalleri, ZT degerinin sicaklikla gelistirmelidir [22].

3.4.2. Termoelektrik Jeneratoriin Mimarisi

[k termoelektrik jeneratdr Sekil 3.16°da belirtilen yapiya benzer mimaride iiretil-
mistir. Bu mimari birbirine zit yapida ve her bir bacakta tek materyal icerecek

sekilde tasarlanmistir. Sonrasinda arastirmacilar termoelektrik malzeme 6zellik-

lerinin sicaklikla oldukga iligkili oldugunu ve bu yiizden sicaklik degisiminin termo-
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elektrik jeneratoriin de performansini fark edilecek seviyede etkileyecegini anla-
miglardir. Boylece 1s1l bagimli noktalar i¢in adresleme kavramlar1 yeniligi kesfe-

dilerek gelistirilmistir [6].

Termoelektrik jeneratdor mimarisindeki ilk gelistirme termogiftlerin segmentasyonu
ile gelir. Bu kavramda, termogiftler her bir materyalin konumsal sicaklik kapsa-
minda optimize edildigi birka¢ materyalle insa edilmistir. Bu tasarimin felsefesiyle
termoelektrik jeneratdr her bir bacak i¢in tek materyal iceren sisteme gore daha
yiiksek toplam verimlilige ulasabilmektedir. Buradaki ana fikir, materyallerin uyumu

ve termogift elemanlarinin boyutlandirilmasidir [6].

Sekil 3.16. Dilimli (segmente) bacakli termo ¢iftin yapisi [6].

Crane ve Bell i1simli arastirmalar gelismeleri bir adim daha 6te tasiyarak dikey termo-
cift yapist kavramini 6ne stirmiislerdir. Yeni yap1 p ve n tipi elementlerin farkli en
boy oranlarina (kalinliga goére boliinmiis ¢apraz kisimlar) sahip olmasma izin
vermektedir. Boylece her bir elementin materyal tabakasi miimkiin olabilecek en
yikksek ZT sicaklik genisligine sahip olabilmektedir. Dahasi, bu yapi, p ve n
bacaklarimin farkli kalinliga sahip olmalarina izin vererek, tasarimin esnekligini de

artirmaktadir [6].
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Sekil 3.17. Farkli kalinliklardaki dilimli bacaklara sahip dikey termoelektrik ¢iftin
yapisi [6].

3.4.2.1. Termoelektrik Jenerator Materyalleri

Metallerin termal iletkenlik igin yiiksek elektriksel Katsayr degerlerine ragmen
termoelektrik materyaller genellikle yari iletkenler olmaktadir.  Termoelektrik

jeneratoriin  performansi,  kullanilan  materyalin  Ozelliklerinden  oldukca
etkilenmektedir. Bu yiizden, iyi bir termoelektrik jenerator tasarimi yapabilmek i¢in
termoelektrik materyallerin se¢imi ve koordinesi olduk¢a 6nemlidir. Daha iyi anlaya-
bilmek i¢in termoelektrik materyallerin var olan kokenlerini karsilastirmak ve

denemek gerekmektedir.

Kalkojenit materyal ailesi, bizmut telliirit (Bi,Te;) ve alasimlari oda sicakliginda
termoelektrik malzeme i¢in oldukga iyi olmasina karsin, termoelektrik jeneratorlerin
temel destekleyicisidir. Bi,Tes, termal iletkenligini fark edilebilir derecede azaltmak
icin Sb,Te; ve BiySe; ile kolayca alasim saglayabilir. Bununla birlikte, yiiksek
sicakliklarda telliiritin nadir bulunmasi, zehirli ve ugucu bir madde olmasi sebebiyle
kullanim1 oldukga kisithdir. 300-700 K sicakliklarinda iyi termoelektrik 6zelliklere
sahip olmasi i¢in kursun telliir (PbTe) bulunmustur. Kalgojenit sistemde PbS ve
PbSe gibi benzer termoelektrik materyaller de mevcuttur [6].

Glimiis antimon telliirit AgSbTe, ile germanyum telliirit alagimlari baglangi¢ olarak

daha ytiksek sicakliklarda uzay gii¢ kaynaklari i¢in termoelektrik jeneratdriin radyon

izotopu olmasi gibi uygulamalarda p tipi PbTe’nin yerini almasi i¢in diistiniilmiistiir.
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Bu alagim (TAGS) uzun 6miirlii termoelektrik jeneratorlerde basariyla kullanilmistir

[6].

SiGe alasimlar1 da termoelektrik jenerator icin oldukc¢a uygun bir materyaldir ve
genellikle hem n tipi hem t tipi bacaklarda 900 K’in iistiindeki sicakliklardaki
termoelektrik jeneratdr uygulamalarinda kullanilir. Bununla beraber, bu mater-

yallerin ZT orani, kismen p tipi materyaller i¢in oldukga diisiiktiir [6].

Skutteruditler (ReTm4M,,), nadir diinya elementlerini (Re), gegis metallerini (Tm)
ve metaloitleri (M) barindiran kompleks materyallerdir. Gevsek bagh kafesteki nadir
bulunan agir diinya elementlerinin tikirtilarina bagli olarak, termal iletkenligini diisii-

rlirler. Skutteruditlerin ZT oran1 700 °K’den daha yiiksek iinitelerde bulunmaktadir

[6].

2007’de Ohta tarafindan sunulan metal oksitler, termoelektrik materyallerin yeni bir
calisma konusudur. Belirtilen metal oksit, SrTiO5 icerisindeki iki boyutlu bir elek-
tron gazidir 2DEG). 2DEG, optimize edilmis ve 2,4’e kadar ulasan ZT katsayis1 (ki
siradan termoelektrik malzemelerinin iki katidir) ve yiik ile karsilastirildiginda, 5
kadar bir faktorle gelistirilen Seebeck katsayisin1 vurgular. Oksit termoelektrik ma-
teryaller, kimyasal olarak yiiksek derecelerde stabil olduklari ve zehirli olmadiklar
icin olduk¢a giivenilir goriinmektedir. Bununla beraber, bunlarin genel problemleri
oksit ve elektrotlarin ara yiizlindeki yiiksek iletim direngleri gibi mekanik dayanikli-

liklaridir [6].

Sekil 3.18’de birka¢ materyalin 0-1000°C arasindaki katsayr degisim grafigi veril-

mistir.
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Sekil 3.18. P ve N tipi icin ZT katsayisinin 0-1000°C arasinda sicakliklardaki
degisimi [6].

3.4.2.2. Nanoteknolojili Termoelektrik Materyaller

Nanoteknolojinin avantajlart ile, termal iletkenligi azaltip, elektriksel iletkenligi
artirip ve benzeri iglemlerle termoelektrik materyallerin verimliligini gelistiren ter-
moelektrik materyal yapisinin tahrifi nano diizeyde miimkiindiir. Bu kisimda baglica
nanoteknoloji kavramlar1 olan siiper kafes, nano kablo ve quantum kuyusu ele

alinacaktir [6].

Stiper kafes, sekil 3.19°da belirtilen her biri bes nanometre kalinliktan daha az olan
birka¢ dalgali nano teknolojili katmanlari igerir. Bu katmanlar, 1s1 akisi tireten ve
buna ragmen elektronlarin akim olarak gecisine izin veren atomik sarsinti yolcu-
lugunu engeller. Sagilan bolge ara yiizey fononu ekleyerek termal iletkenlik diistirii-
lebilir. Stiper kafes yapis1 daha onceki termoelektrik materyal yigimindan 2 kat daha

verimli olarak ortaya ¢ikar [6].

Nano kablo yapisi, termoelektrik malzemenin o6zelliklerini, fononlarin serbest
dolagimlarini engelleyerek gelistirir. Si’deki nano kablo olusumu durumunda 6nemli
bir gelisme kaydedilmistir. Si yigin1 zayif bir termoelektrik malzemedir. Bununla

birlikte, Si ile olusturulan nano kablo alagimlari, Seebeck katsayisini ve elektriksel
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direncliligi ¢ok fazla etkilemeden termal iletkenligi azaltmaktadir. Arastirmacilar
elektrokimyasal olarak genis alanlar, ¢ap1 200-300 nm olan tirtikli 6lgekli kat1 Si
nano kablolar tiretmiglerdir (Sekil 3.20). Seebeck katsayisi ve elektriksel direnglilik
degerleri bu katkili Si yiginlart ile aynidir. Ama yapilan deneylerde 50 nm’lik Si
nano kablolar1 ile termoelektik iletkenlikte 100 kat diisme, oda sicakliginda
ZT=0,6"11 bir kazang gozlemlenmistir [6].

203 f1.70] 2,63 [1.70) 203 A
E I——»

%%kﬁ& """ et

Van der Walls
BE

Sekil 3.19. Katmanli Bi, Te;/Sb,Te; malzemelerinin artan yone dogru kristal yapist.
C yonii dogrultusunda Van der Walls bagi olusumu [6].

Sekil 3.20. Pt bagli kat1 Si nano kablosunun elektron mikrografigi [6].

Quantum tiinelleri, bir akim igerisinde, akimin ¢evresindeki harici faktdrlerden etki-
lenmedigi siirece parcacik kagisi icin imkansiz hale getiren bir potansiyel enerji igeri-
sindeki bolgelerdir. Bu yolla, Quantum tiinelleri pargaciklar1 termoelektrik
malzemenin oldukca ince yiizeylerini ( o kadar ince ki birka¢ atom biiytikliigiinde)
biiyiitmeyi miimkiin kilan 2D diizlemde hareket etmeye zorlar. Azalan kalinlik, labo-
ratuvar gozlemlerine gore 3-4 kat yiliksek olabilen ZT degerlerinin 6nemli 6l¢iideki

gelisimi olasilig1 anlamina gelir [6].
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BOLUM 4

YONTEM, OLCUM VE HESAPLAMALAR

4.1. HAZIRLIK ASAMASI

Termoelektrik jeneratorlerden elektrik enerjisi elde edebilmek i¢in oncelikle ilgili
termoelektrik modiiliin ¢aligma prensibi ve teknik Ozelliklerinin bilinmesi gerekir.
Yiiksek verim elde edebilmek i¢in ise en yiiksek sicaklik farklarinda denenmesi
gerekmektedir. Modiillerin verimi, birlikte ¢alisacaklari ¢evresel etkilere ve yardimci
malzemelere ¢ok baghdir. Yiiksek direng goésteren veya yanlis malzemeden temin

edilen baglanti kablosu bile ¢ikis degerlerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

4.1.1. Deney Seti icin Gerekli Malzemeler

Deneyin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in gerekli malzemeler, termoelektrik
jenerator olarak gorev yapacak modiil, modiiliin sicak yiizli i¢in gerekli 1s1 gegir-
genligine sahip tercihen aliiminyum plaka, soguk yiizeyi 1siman ylizeyden etkilen-
meksizin soguk tutabilecek sogutucu, termal macun, elektriksel iiretimi ve 1s1l de-
gerleri 6lgmek i¢in test cihazi ve elektrik ¢ikisini gorsel olarak takibe alabilmemizi

saglayacak elektronik cihaz veya lambalar yeterli olacaktir.

Sekil 4.1. Termoelektrik Jenerator Modiilii.
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Sekil 4.1°de belirtilen ekipman sistemin en 6nemli pargasi olan termoelektrik modiil
goriintiistidiir. Bu ekipmanlar iki yiizeyinde olusturulan 1s1l farka bagl olarak elektrik
enerjisi iretebilmektedir. Piyasada farkli karakteristik 6zellik gosteren, ozelliklerine

gore fiyati da degisen ¢esitleri mevcuttur.

Termoelektrik jenerator gesitleri elektronikte; giic lireteci, lazer diyot, CPU sogutucu
ve elektronik ekipmanlarinda, elektro-optikte; CCD kameralar ve kizilotesi algilayi-
cilarda kullanilmaktadir. Bunun disinda biyomedikalde, fizik ve kimyada da siklikla

kullanilan uygulamalar1 mevcuttur.

Sekil 4.2. Diger malzemeler.

Deney esnasinda kullanilacak diger nemli malzemeler de Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Termoelektrik modiile yliksek sicakliklari iyi bir 1s1l iletkenlikle gegirebilecek alii-
minyum plaka tizerine, termoelektrik modiiller termal macunla yapistirilabilir. Soguk
tutulacak boliime ise yine 1s1l gegirgenligi yiiksek metal parca kullanilmistir. Sogu-
tucu dikdortgen prizma seklinde, igerisinde su dolasimi saglanacak sekilde hazir-
lanmis ve bu islem i¢in hortumlar monte edilmistir. Sistem kuruldugunda sistemin
biitiin degerlerini 6l¢ebilmek icin test cihazina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun disinda
elektrik cikigini fiziksel olarak gozlemleyebilmek icin eski bir cep telefonu, LED

lamba ve buna benzer elektronik cihazlar kullanilabilir.
4.1.1.1. Kullanilacak Termoelektrik Jeneratoriin Genel Ozellikleri
Deneyde Sekil 4.1°de de belirtilen TEG 12710 model numarali termoelektrik jene-

rator kullanilmistir. TEG 12710 termoelektrik jeneratore ait baslica bilgiler Cizelge
4.1°de belirtilmistir. Bu degerler maksimum 1s1l farki saglandig: takdirde her bir
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termoelektrik modiiliin saglayabilecegi degerler olup, verimlilik analizi bdliimiinde

kullanilmistir.

Cizelge 4.1. TEG 12710 termoelektrik modiiliin genel 6zellikleri [21].

Olgiiler 40mm x 40 mm x 3,8 mm
Cikis voltaj 45V

Cikis akim giddeti 16 A

Cikis giicti 72W

AT 125°C

Sicak  ylizeyin maksimum | 150°C

caligma sicakligi

Nem korumasi i¢in kapali ¢evre

6 inclik yalitimli kursun tel donatimi

4.1.1.2. Termoelektrik Jeneratériin Kullanim ve Basit Uygulama Ornekleri

Daha once de belirtildigi gibi termoelektrik modiiller elektriksel olarak seri, 1sil
olarak ise paralel bagli P ve N tipi yar1 iletken malzemelerden olusur. Modiiliin alt ve
iist ylizeyi seramik kaplidir. Seramik, 1s1l olarak iletken, elektriksel olarak yalitkan
ozellik saglar. Elektriksel bir gerilime maruz kaldiginda gayet iyi verimli 1sitma ve
sogutma sagladigi gibi, iki ylizeyinde sicaklik farki olusturuldugu takdirde elektriksel

gerilimi Uretir. Sessiz ¢aligmalari da bir bagka avantajidir.

Sekil 4.3. Sicak-soguk su sicaklik farkiyla elektrik tiretimi [31].
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Sekil 4.3’te basit bir yontemle termoelektrik modiil yardimiyla elektrik enerjisi elde
edilmistir. Buradaki deneyde bir bardaga 80°C’nin iizerinde sicakligi olan su, diger
bardaga ise 2°C civarinda buzlu su kullanilmistir. “L” seklinde aliiminyum lev-
halarin tam ortasinda termoelektrik jenerator bulunmaktadir. Bu sekilde termo-
elektrik jeneratoriin bir yiizii sitilip bir yiizii sogutulmus ve 1,5 Volt civarinda bir
gerilim elde edilmistir. Bu gerilim LED lambay1 yakabilmek i¢in yeterli olmustur.
Termoelektrik modiil ¢esidi iiretilen elektrik enerjisi miktarinmi etkilemektedir. Bu de-

neyde TEC1-12706T125 kullanilmustir [31].

Sekil 4.4. Resistans ve buzun olusturdugu sicaklik farkiyla elektrik tiretimi.

Sekil 4.4’te ise termoelektrik jeneratoriin bagka bir evsel uygulama 6rnegi goriil-
mektedir. Bir yiizi aliiminyum diger yiizii ise yine iletken bir metal vasitasiyla
sandvi¢ seklinde ¢evrelenen termoelektrik jeneratoriin metal eklentilerinden bir yiizii
buz lizerine oturtulmus, diger yiizli ise itli vasitasiyla isitilmistir. Bu sistemde
modern {itiilerin kendini kapatma 6zelliklerinden dolayi iitii kaldirilip indirilerek 1s1l
fark korunmaya calisilmistir. Sicak ve soguk yiizeyler arasinda saglanan 30 °C’lik
fark yaklasik 1,5 Volt’un iiretilmesinde yeterli olmustur. Bu deneyde ise TEG 12710

kullanilmistir.
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Sekil 4.5. Mum ve sogutma suyunun olusturdugu sicaklik farkiyla elektrik tiretimi.

Sekil 4.5’te belirtilen deney, tez konusu olan deneyle de benzerlik gostermektedir.
Burada yine 1s1l iletkenler arasinda yer alan termoelektrik jeneratoriin sicak kismi
mum ile 1sitilirken, soguk kismi ise banyo muslugu vasitasiyla sebeke suyu
gecirilerek sogutulmustur. Bir miiddet sonra sekilde de goriildiigii gibi 1,16 Volt
gerilim elde edilmistir. Zamanla sicak yiizey 64°C, soguk yiizey de 19°C’de
muhafaza edildiginde gerilim 3,4 Volt’a kadar ¢ikmistir. Bu deneyde de yine TEG
12710 kullanilmastir.

Evsel uygulama ornekleri benzer sekilde artirilabilir. Deney c¢esitliliklerinin bu denli
genis kapsamli olmasi termoelektrik modiillerin olas1 kullanim yelpazesinin de ol-

dukga genis olabilecegi anlamina gelmektedir.

4.1.2. Diizenek Temin Edilirken Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Deney seti malzemeleri temin edilmesi ve test diizeneginin olusturulmasi
asamasindaki bazi konular deney sonuglari agisindan olduk¢a dnemlidir. Oncelikle
piyasada bulunan c¢ok ¢esitli termoelektrik malzemelerden, elde edilebilecek
maksimum sicaklik farki ve uygulama bdlgesi i¢in en uygun modiiliin se¢ilmesi
onerilir. Ornegin maksimum 150 °C’lik sicakliga ulasabilinecek evsel uygulamalar
icin 300 °C maruz kalma yetenegine sahip termoelektrik modiiliin satin alinmasi
zorunlu degildir. Bunun disinda termoelektrik jeneratoriin iki yiizeyinde sicaklik
farki uygulanacak termal malzemelerin en 1yi 1s1l iletkenlige sahip olmalar1 en iist

diizey verim ala-bilmek amaciyla dnemlidir.
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Ayrica, termoelektrik jeneratoriin katalog bilgileri siirekli goz Oniinde bulun-
durulmali, en yiiksek caligma sicakliginin iizerine ¢ikildiginda veya soguk bdlgenin
yeterli sogutma degerlerine ulasamadiginda jeneratoriin yanabilecegi unu-
tulmamalidir. Termoelektrik jeneratérden gerilim alinacak kablolarin sicak bolge ile
temast engellenerek kablo plastiginin eriyip, agik kablo ucunun iletken metal ile

temasi da boylece engellenecektir.

4.2. YONTEM

Calismada, termoelektrik jenerator kullanilarak olusturulan deney kiti soba bacasina
monte edilmis, diger ylizeyinden ise sogutma suyu gecirilmistir. Bdylece
termoelektrik jeneratdriin ylizeyleri arasinda olusacak sicaklik farkindan elektrik
enerjisi elde edilerek test cihazi ile Olglilmiistiir. Burada teze konu en 6nemli etken
soguk su ¢evrimi olmustur. Soguk suyun saglandigr musluga ait su debisinin az
oldugu durumlarda ve vyiiksek su debilerinde sicaklik degisikliklerinin etkileri

gbzlemlenmis, voltajdaki degisimler incelenmistir.

4.2.1. Deney Setinin Olusturulmasi

Deney seti igin temin edilen malzemelerle deneysel sistem kurulmustur. Oncelikle
daha yiiksek gerilim elde edebilmek i¢in 3 adet TEG 12710 tipi termoelektrik
jenerator birbirine seri olarak baglanmistir. Boylece ¢ikis degerleri 3 katina
cikabilecektir. Birbirine seri baglanan jeneratorler, sicak yiizeylerini 1sitacak
aliminyum levhanin {izerine termal macun vasitasiyla yapistirilmistir. Malzemelerin
yapistiril-masindaki asil ama¢ termal macunun 1sil iletkenligi artirmasindan
faydalanarak, termoelektrik jenerator, alliminyum plaka ve sulu sogutma blogu
arasindaki 1s1l direnci en aza indirmektir. Jeneratoriin soguk yilizeyi olan metal
sogutucu, kapali dikdortgen prizmanin kenarina yerlestirilen plastik borular
vasitasiyla olus-turulmustur. Bu borulardan birine su pompasi veya benzeri diisiik
basingli su sagla-yabilecek yardimci malzeme ile su dolastirildiginda prizma su ile
dolarak diger hortumdan su ¢ikis1 gerceklesmektedir. Boylece termoelektrik jenerator

aliminyum levha ile sogutucunun tam ortasina yerlesecek sekilde sistem
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hazirlanmistir (Sekil 4.6). Sistemin sabitligini daha da artirabilmek i¢in ince metal

teller de kullanilabilir.

Sekil 4.6. Deney setinin hazirlanist.

4.2.2. Test Ortaminin Hazirlanmasi ve Deney Setinin Montaji

Sekil 4.7°de goriildiigi gibi evsel ortamda termoelektrik jeneratoriin calistirilacagi
sistem kurulmustur. Termoelektrik jeneratoriin 1sitilacak kismina ait altiminyum
levha atik gazin ¢ikacag@i soba borusuna teller vasitasiyla monte edilmistir. Soba
borusunun yiiksek 1si1l degerlerine ragmen aliiminyumun daha diisiik seviyelerde
seyretmesi sebebiyle sonradan aliiminyum levha boru igerisine yerlestirilmistir.
Soguk kismindaki sogutucu iizerindeki plastik borularin sebeke suyu ile dolagimi
saglanabilmesi i¢in musluk bataryas: ile baglantis1 saglanmistir. Boylece hazir hale
getirilen test diizeneginde, sogutma suyunun serbest birakilip, sobanin yakilmas ile

deney siireci baslatilmistir.

Deneye baslamadan Once iiretilen elektrik enerjisini gézlemleyebilmek icin LED
devresi ve cep telefonu hazir bulundurulmustur. Olgiimlerin yapilabilmesi icin
kullanilan test cihazlari olan dijital ve termal multimetreler temin edilmistir. Sogutma

suyunun debi kontroliinii yapabilmek i¢in debimetre kullanilmistir.
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Sekil 4.7. Test sisteminin hazir hale getirilmesi.

4.3. OLCUM

Test sisteminin hazir hale getirilmesini miiteakip sistem calistirilmis, elektriksel
degerlendirmeler ve termal kablo vasitasiyla multimetreden yararlanilarak sicaklik
dlciimleri yapilmugtir. Ik asamada birbirine seri bagli ayn1 tip ii¢ adet termoelektrik
malzemeden ne kadarlik elektriksel deger elde edilebilecegi arastirilmistir. Bu
asamada sogutma suyunun debisi sabit tutulmustur. Debi 0,037 It/s iken, sistemden
zamanla elde edilen dl¢iim sonuglart kaydedilmistir. Sobanin yakilmasindan hemen

sonra dijital multimetrede gerilim degerlerinde hareketlenme yaganmaistir.

Sekil 4.8. Olgiimlerin gerceklestirilmesi.

Cizelge 4.2°de deneye baslanan zamana bagli olarak elde edilen sicaklik farkina gore

gozlemlenen elektriksel degerler belirtilmistir. Zamanla 1sinan soba ile atik gaz
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sicakliginda artis meydana gelmis, bdylece termoelektrik jeneratoriin yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkinin 116°C’ye kadar ulagmasi saglanmistir. Sicaklik

farkindaki artisin gerilim ve akim degerlerini de dogrudan etkiledigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Sabit debili sogutma suyu kullaniminda olusan sicaklik farki ile alinan
elektriksel degerler.

Zaman Gerilim (V) Akim (A) AT (°C)
11:50 0,5 0,08 3
11:55 0,75 0,13 6
12:18 1,92 0,33 19
12:30 3,19 0,54 33
12:55 3,95 0,68 46
13:25 5,22 0,96 65
13:42 7,55 1,28 86
14:02 9,49 1,58 101
14:15 11,07 1,86 116
14:30 9,35 1,55 101

Cizelge 4.3’te ise ayn1 siire icerisinde yiizeylerdeki sicaklik miktarlar1 belirtilmistir.
Belirtilen degerlere gore atik gaz sicakligi ile sicak ylizey arasinda yaklasik iki katlik
bir sicaklik farki oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun kullandigimiz aliiminyum
levhada bulunan termal bosluklarla, levhanin kalinhigiyla ve iletkenlik katsayisiyla
alakali oldugu soylenebilir. Saat 14:15’te sicak yilizeyin 141°C’ye kadar ¢iktigini ve
kullandigimiz termoelektrik jeneratoriin ¢aligsabilecegi maksimum sicak ylizey
sicakliginin 180°C oldugunu goz onilinde bulundurarak, jeneratoriin yanma riskini

ortadan kaldirmak i¢in sobaya ilave 1s1 takviyesi yapilmamistir.

Cizelge 4.3. Sabit debili sogutma suyu kullaniminda olusan ylizey sicakliklari.

Zaman Sicak Yiizey Soguk Yiizey Atik Gaz
Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C)

11:50 13 10 20

11:55 18 12 50

12:18 32 13 82

12:30 47 14 103
12:55 62 16 122
13:25 84 19 170
13:42 106 20 203
14:02 123 22 220
14:15 141 25 240
14:30 128 27 215
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Bu deneyde kullanilan sebeke suyunun sicakligi 9°C olarak olgtilmiistiir (Sekil 4.9).
14:15 — 14:30 arasinda sogutucudan ¢ikan suyun yaklasik 30°C’ye kadar 1sindigi
gorilmistiir. Bu 1sinmanin sebebi 1s1l iletkenlige sahip metal sogutucunun da sicak

yiizeyden veya sicaklik kaynagindan etkilenmesidir.

Sekil 4.9. Sebeke suyu sicakligi.

Ik asamadan alman degerler tabloya kaydedildikten sonra ikinci asamaya gecil-
mistir. Ikinci asamada sogutma suyunun debisi degistirilerek ¢ikan akim degerleri ve
dolasgtm suyunun belirli bolgelerdeki sicak degisimleri Olciilerek degerler

kaydedilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Cesitli yiizeylerdeki sicaklik 6l¢timleri.
Suyun debisine gore elde edilen elektriksel veriler Cizelge 4.4’te belirtilmistir.

Olgiim sonuglarma gére debi hiz1 arttikga gerilim degerleri de dogru orantili olarak

artmaktadir. Sobanin sicaklig1 birinci asamanin sonundan itibaren sabit tutulmaya
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calisilmigtir. Baslangicta sogutma suyu olmadan yapilan denemede termoelektrik

jeneratoriin yanma ihtimali bulundugu i¢in siire kisa tutulmustur.

Cizelge 4.4. Sogutma suyu debisi degisimine gore elektriksel degerler.

Sogutma Suyu o Sicaklik farki
Zaman o Gerilim (V) | Akim (A)

Debisi (It/s) (°O)
14:41 0 511 0,92 77
15:10 0,004 5,27 1,00 79
15:25 0,021 55 1,03 81
15:45 0,043 6,41 1,16 91
16:00 0,083 8,69 1,45 102

Sogutma suyu debisindeki degisime gore yiizeyler ve su arasindaki sicaklik farki
Cizelge 4.5’te belirtilmistir. Ozellikle su akis hizinin yavas oldugu durumlarda
32°C’lik bir ¢ikis su sicakligi gézlenmistir. Soba sicakligr tek bir sicaklik degerinde
sabit tutulmasinda yasanan zorluklar ve aliiminyum levhanin isinmasmin biraz
zaman almasi sebebiyle sicak ylizeyin zamana gore 1sinmasi da farkliliklar
gostermistir. Ancak debideki degisim ile sicaklik farki ve elektriksel degerlerin dogru

orantil1 degisimi s6z konudur.

Cizelge 4.5. Sogutma suyu debisi degisimine gore termal degerler.

Sogutma Sicak Soguk )
Atik Gaz Giren Su Cikan Su
Suyu Yiizey Yiizey
Zaman o Sicakh@ Sicakhigi Sicakhig
Debisi Sicakhigi Sicakhigi
O °C) °O)
(It/s) (°C) (°O)
14:41 0 118 195 41 - -
15:10 0,004 115 192 36 9 32
15:25 0,021 108 200 27 9 24
15:45 0,043 116 203 25 9 15
16:00 0,083 121 195 19 9 13
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4.4. DENEY SONUCU ANALIZLERI

Iki yiizeyindeki sicaklik farkina bagl olarak elektrik enerjisi iiretebilen termoelektrik
jeneratorlere yonelik olarak yapilan deney sonuglarina gore iiretilen elektrigin faydali
amaglar igin kullanilabilecegi gdzlemlenmistir. Uretilen enerjinin 3 Volt’u

geemesinden itibaren Sekil 4.11°de belirtilen LED lamba ¢alistirilabilmistir.

Sekil 4.11. LED lambanin ¢alistirilmasi.

Ayni sekilde termoelektrik jeneratoriin sicak yiizeyinin uzun siire 1sitilmasi ve soguk
yiizeyinin sogutma islemine tabi tutulmasinin ardindan ulasilan maksimum ¢ikis
gerilimi esnasinda cep telefonunun bir miiddet sarj edildigi goriilmistiir (Sekil 4.12).
Ancak iiretilen enerjinin sabit kalamamasi sebebiyle sarj siiresi oldukca kisa siirmiis,
istenilen diizeye ulasilamamistir. Yine de sabit sicaklik farkinin ve daha yiiksek
voltajin saglanabilecegi diizeneklerde, elektriksel isareti sabit seviyede tutabilecek

elektronik malzemeler kullanilarak cep telefonunun sarj edilebilecegi goriilmiistiir.

Sekil 4.12. Cep telefonunun sarj edilmesi.
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Bunun disinda tiretilen enerjinin diger dogru akimla g¢alisan elektronik malzemelerin
calistirilmasinda, bir rezistans vasitasiyla suyun daha da isitilmasinda ve buna benzer

bircok faydali uygulamada kullanilabilecegi goriilmiistiir.

4.4.1. Termoelektrik Jeneratoriin Performansi ve Verimliligi

Termoelektrik jeneratorden lretilen giic gostergesine gore Cizelge 4.1°de belirtilen
genel Ozellikler i¢in kiyaslama yapilabilmekte, esitlik 3.7°den faydalanarak verim-
liligi hesaplanabilmektedir. Deney sonuglarina gore elde edilen maksimum gii¢ su

sekilde hesaplanmustir.

P=11,07x1,86=20,59 W (4.1)

Buna gore verim, termoelektrik jeneratoriin genel ozelliklerdeki ¢ikis giliciine baki-

larak su sekilde elde edilmistir.

=20,59/ (7,2 x 3) = 0,95 (4.2)

n max

N, =391/(7,2x3)=0,18 (4.3)

Elde edilen degerlere gore termoelektrik jeneratorler deneydeki en yiiksek verilere
gore kabul edilebilir bir verimlilik saglamistir. Esitlik 4.3’te ise tiim deney siiresince
ortalama degerler kullanilarak, deneyin baslangicindan bitisine kadar olan toplam
verimlilik degeri elde edilmistir. Baslangigta sicaklik farkinin ¢ok diisiik olmas1 goz
onlinde bulundurulursa belirli bir sicakliktan sonra sistemin oldukca yiiksek

verimlilikte calistig1 goriilmektedir.

Sekil 4.13’te sogutma suyunun giris sicakligimin 9°C’de ve debinin 0,037 1t/s’de
sabit tutulmas1 durumunda meydana gelen 1s1l degisimler goriilmektedir. Bu degi-
simlere gore atik sicakligin sicak yiizeye iletilen sicaklik miktarindan ¢ok daha
yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi sicak yiizeyde kullanilan
malzemenin yeterli iletimi saglayamamis olmasi olabilecegi gibi sogutulan yiizeyden

de etkilenmesi ve oda sicakligiin baca gazi sicakligina gore ¢ok diisiik olmasi da
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diger etkenler olarak siralanabilir. Zamanla 1sinan atik gazin en yiliksek degerini
14:15’te aldig1 ve bu durumun soguk ve sicak yiizeyler arasindaki farki da en yiiksek

diizeye getirdigi goriilmektedir.

Sicaklik (°C)
250 +
200 7
150 1 MW Sicak yuzey sicakhg (*C)
100 7 W Atk gaz sicakhg (°C)
W S0fuk yuzey sicakhi (*C)
50 7
0 - Zaman
I T, - T TS S TR S DR B ]
IR . N N I AR U
A N N S R R A

Sekil 4.13. Zamana bagl sicaklik degisimleri.

Yine ayni siire degisimi igerisinde elde edilen gerilim-akim grafigi Sekil 4.14’te
verilmistir. Gerilim ve akim degerlerinin de 14:15’te en yiiksek seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Cizelge 4.3’te ayn1 zaman igerisinde en yiiksek atik gaz sicakliginin

elde edildigi belirtilmisti.

Gerilim (V)
12
10 Y

8 //
6 / —4—Voltaj (V)
a /
2 ‘—-/

T T T T T T 1 Zaman

T T T
11:50 1155 12:18 12:30 12:55 13:25 1342 1402 1415 1430

Alam (A)
2

115 / \
14 et
112 '0/

11 /
s A —s—Akim (4)
016 ’O/
o’4 A
olz /<f

| O-‘-—O’. T T T T T 1 Zaman

] T T
1150 1155 1218 1230 1255 13325 1542 1402 1415 1430

Sekil 4.14. Zamana bagli elektriksel degisim.
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Sicak yiizey ile soguk yiizey arasinda sicaklik degisimine bagli olarak degisen geri-
lim ve akim degerleri ise Sekil 4.15°te belirtilmistir. Bdylece en yiiksek sicaklik
farkinin olusturuldugu anda en yiiksek elektriksel degerlere ulagildigi net bir bigimde
gorilmektedir. En yiiksek degerlerin elde edilmesinden sonra sobanin sogumasi
sebebiyle baca gazi sicakliginda diislis yasanmaya basglamis, soguk yiizeyden etkile-
nen sicak yiizeyin sicaklik kaybetmesiyle aradaki sicaklik farki dogru orantili olarak

azalmistir. Bu durum {iretilen elektriksel degerlerde azalmaya sebep olmustur.

Gerilim (V)
12

; AN

: /

& // ——Voltaj

4

2 /

’—/ Slcakchk farks

3 6 19 33 45 65 86 101 116 101 (]

Alam (A)

18 A2,
16 /@b—
14
12

R /
os Pad —m—pkim
06 <
0.4
02 y/}’

T T T T T T T T Sicaklik fark

3 & 19 33 48 65 B 101 116 101 *C)

Sekil 4.15. AT ye bagl olarak elektriksel degisim.

Biitlin bu analizlerden termoelektrik jeneratoriin enerji liretiminin sicaklik degisimine
bagli olarak stabil kalmadig1 goriilmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasindaki ana
neden yakit ihtiyacina bagli olarak 1sitilabilen sobanin sabit bir sicaklik degeri vere-
memesidir. Elektriksel degerlerdeki bu degismeye ragmen deney sonucunda iiretilen
enerjinin faydali kullanilabilecegi ve elektronik malzemeleri caligtirabilecegi test
edilmistir. Ancak elektriksel degerlerdeki mevcut degisim ilgili elektronik cihaza
zarar verebilecektir. Bu durumun ortadan kaldirilmasi igin sicakligi sabit tutabilecek
termoelemanlar kullanilabilecegi gibi zener diyot ve gerilim sabitleyici elektronik

malzemelerin kullanilmasi etkili olabilir. Sonug olarak yiiksek sicaklik farklarinin
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elde edilmesi durumunda termoelektrik jeneratdrlerin verimli calisarak istenilen

elektriksel degere ulasilabilecegi gozlemlenmistir.

4.4.2. Sogutma Suyu Akis Hizinin Enerji Uretimine Etkisi

Ikinci asamada yapilan 6lgiim sirasinda atik gaz sicakligi miimkiin oldugunca sabit
tutularak sogutma suyunun akis hizindaki degisimin enerji kazanimina etkisi
incelenmistir. Sekil 4.16’da sogutma suyunun debisinin test siiresine bagli olarak
degisimi verilmistir. Sogutma suyunun saglandigi muslugun debisi zamanla
artirtlarak, bu hiza bagl olarak sicaklik ve elektriksel degisim takip edilmistir. Suyun
debisi ise bir debimetre ile test edilerek her degisimde suyun akis hizi 6l¢iilmiistiir.
Atik gaz sicakligi 195-200 °C arasinda sabit tutulmaya ¢alisilmis, buna bagli olarak
sicak yiizey sicakligr 100-110 °C’de kalmistir.

Sogutma suyu
debisi
(It's)

0,09
0,08 »

0,07 +

0,06

0,05

0,04 ¢
0,03

0,02 ¥

0,01

0 - .4 Zaman

14:24 14:38 14:52 15:07 15:21 1536 15:50 16:04

Sekil 4.16. Sogutma suyu akis hizinin zamana gore degisimi.

Deneyin baglangicinda sogutma suyu kullanilmamistir. Bu durumda soguk kalmasi
gereken kisim hizla 1sinmus, aradaki sicaklik farkinin azalmasina sebebiyet vermistir.
Daha sonra soguk suyun debisi yavas yavas artirilmistir. Suyun girig sicakligr 9°C’de
sabit kalmistir. Suyun dondiiriilmedigi anda soguk yiizey olduk¢a 1sindig1 i¢in yavas
akan suyun soguk yiizeyi kisa siirede sogutmasi miimkiin olmamistir. Bu asamada
soguk ylizeyden ¢ikan su en yiiksek sicakligi olan 32 °C’ye ulagmistir. Zamana gore
artirtlan su akis hizina bagh olarak yilizeyler arasindaki sicaklik degisimi Sekil
4.17°de belirtilmistir. Sekilde baslangicta su girisi olmadig1 i¢in sicaklik degeri

goriilmemektedir. Suyun serbest birakilmasiyla soguk yiizey sogumaktadir.
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Sicaklik (°C)
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Sekil 4.17. Sogutma suyunun akis hizinin sicakliga etkisi.

Akis hizina bagli olarak elektriksel degisimler Sekil 4.18’de verilmistir. Sogutma
suyunun kullanilmadig1 asamada sicak ve soguk yilizeydeki sicaklik degisimi azal-
digindan akim ve voltaj degerlerinin diisiik oldugu, zamanla verilen sogutma suyu ile
aradaki fark tekrar artarak dogru orantili olarak elektriksel degerlerde de artis oldugu

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.18. Sogutma suyunun akis hizinin elektriksel degisime etkisi.
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Suyun akis hizi, sogutulan yilizeye giren suyun ne kadar isinacagini belirlemekle
beraber, termoelektrik jeneratoriin trettigi elektrik enerjisine de dogrudan etki
etmektedir. Sicak ylizey sicakliginin sabit tutulmasi durumunda sogutma suyu debisi
vasitastyla istenilen elektriksel degerlerin elde edilebilecegi sonucu ortaya

cikmaktadir.

4.5. SOGUTMA SUYU KONTROLUYLE ENERJi URETIiMi

Deneyin ikinci asamasinda atik gaz sicakligi sabit tutularak sogutma suyu kontrolii
saglanmaya c¢alisgilmistir. Yizeyler arasinda sicaklik farkinin olusturulmasiyla
birlikte elektrik iiretimi gbzlenmistir. Sogutucu yilizeyden su gegmemesi sebebiyle
hizla 1sinan sicak yiizey, sicaklik farkini azaltarak diisiik elektrik tiretimine sebebiyet
vermistir. Burada gerilim degerlerinin 5,11V ile 8,69 V arasinda degistigi
goriilmustiir. Gergeklestirmis oldugumuz testler sonucunda termoelektrik jeneratorle-
rin Urettigi gerilim ve akim degerlerinin sogutma suyu ile kontrol edilebilecegi
sonucuna ulasilmaktadir. Boylece iiretilmesi gereken elektrik miktarmin belirli bir

seviyede kalmasi istenen durumlarda gelismis sistemler kullanilarak termoelektrik

jeneratorden saglanan elektrigin faydal kullanimi saglanabilir (Sekil 4.19).

Isinan
su

Kontrol
Unitesi-1 Kontrol
Unitesi-2

Akii veya elektronik
malzeme

Sekil 4.19. Su kontrollii termoelektrik jeneratorlerin uygulama 6rnegi.
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Sekil 4.19’da termoelektrik jeneratorlerin oteller, yurtlar gibi konaklama hizmeti
veren binalarda kullanilabilecegi bir 6rneklemesi sematize edilmistir. Tercihen kat
kaloriferi kullanilan binalar yiiksek sicaklikta atik gaz sergilemektedir. Bu atik
gazdan saglanan 1s1 enerjisi ile termoelektrik jeneratoriin sicak yiizeyinin 1sitilmasi,
sebeke suyu ile de soguk yiizeyin sogutulabilmesi miimkiindiir. Kullanim yerindeki
su talebinin fazla olmadigi durumlarda soguk yiizeyden gecen su isinacagindan,
tekrar kullanim yerine sicak su olarak gonderilebilir. Bu durumda tiretilen elektrigin,
diisiik enerji ihtiyact duyan elektronik esyalarin calistirilmast veya akiide

depolanmasi saglanabilir.

Kullanim yerindeki su talebinin fazla olmas1 durumunda ise sekilde “Kontrol Unitesi
-2” olarak tabir edilen kontrol mekanizmasi suyun sicakligini 6lgerek, suyun sicakli-
ginm talep edilen seviyede olmamasi durumunda “Kontrol Unitesi -1” e sinyal gon-
dermektedir. Birinci kontrol iinitesi, iiretilen elektrik enerjisini bir isitictya yonlen-
direrek, suyun daha da 1simnmasini saglamaktadir. Su istenilen sicakliga ulastig: tak-
dirde ikinci kontrol {initesi, 1siticinin yavaslatilmasi veya durdurulmasi yiiniinde
birinci kontrol {initesine mesaj gondermektedir. Boylece hem atik 1sinin geri donii-

stimii hem de sebeke suyunun kullanimi1 miimkiin hale gelmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada sicaklik farklarindan yararlanarak elektrik iiretebilen termoelektrik
jeneratorlerin yapist ve performansi incelenmis, sogutucu olarak kullanilan suyun
akis hizi degistirilerek tretilen elektriksel degerlerin kontrol altina almip
alinamayacagi hazirlanan deney prototipi tizerindeki pratik uygulamalar vasitasi ile
test edilmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler vasitasiyla yapilan
hesaplamalarda yeterli verimlilige ulasilmis ve su debisindeki degisimin, elektriksel

degerlere dogru orantili olarak etki ettigi goriilmiistiir.

Termoelektrik jeneratdrden elektrik tiretimi iki asamali test ile saglanmistir. Testlerin
yapilabilmesi i¢in sicak yiizeyi aliiminyum levhayla, soguk yiizeyi ise igerisinden
soguk su gecebilecek sekilde tasarlanan dikdortgen prizma bi¢imindeki iletken metal
ile temas1 saglanan birbirlerine seri bagli {i¢ adet termoelektrik jenerator, sicak kismi
soba borusuyla temas edecek sekilde sobaya monte edilmistir. Soguk kismi igin ise
sebekeden gelen ve 9°C olarak olgiilen sebeke suyu ile hortumlar vasitasiyla iligki-

lendirilmistir.

Ik asamada su debisi 0,037 It/s’de sabit tutularak termoelektrik jeneratdriin verimli-
ligi test edilmistir. Jeneratoriin i¢ direnci deney siiresince 5 ile 6 ohm arasinda sabit
kalmistir. Bu durumda sobanin yakilmasiyla olusan atik baca gazi sicakligi soba
borusundan diizenegin sicak kismina aktarilmistir. Burada, maksimum ¢alisma
sicakligt 180°C olan termoelektrik jeneratoriin sicak kismi 141°°ye kadar
wsitilabilmistir. Soguk yiizey ise sabit debide en fazla 27°C’ye ulagsmistir. Bu sartlar
altinda elde edilen verilere gore 0,95 degerinde bir verim hesaplanmistir. Ortalama
verim ise 0,18’de kalmistir ki bu durum sobanin yanmasi ve yiizeyin 1s1y1 iletmesi
nedenleriyle kaybedilen zamandan kaynaklanmaktadir. Yapilan grafik ve analiz

calismasi ile AT sicaklik farkinin termoelektrik jeneratérden firetilen enerjiyle
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dogrudan etkili oldugu gorilmiistiir. Boylece atik gazla ve sebeke suyu ile basit
ortamda termoelektrik jeneratorden elektrik iiretilmis, iiretilen elektrigin telefon sarji
ve LED lambalarin calistirilmas1 gibi faydali olarak kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

Ikinci kisimda ise sobanin, dolayisiyla sicak yiizeyin sicakligi miimkiin oldukga sabit
tutulmaya calisilmistir. Suyun akis hizi sifirdan itibaren artirilarak, 1sinma ve elek-
triksel etkiler gozlenmistir. Suyun hi¢ akmadigi durumda soguk taraf, sicak taraftan
da etkilenerek hizla 1sinmaya baslamistir. Bu durumun termoelektrik jeneratoriin
yanmasina sebebiyet verebileceginden uygulama siiresi olduk¢a kisa tutulmustur.
Cikan suyun sicakliginin maksimum oldugu 32°C’ye ulastig1 gézlemlenmistir. Cikan
su sicakligi ile ters orantili olarak iiretilen gerilim ve akim degerleri diismektedir.
Bunun sebebi sabit olan sicak yiizeyin etkisiyle sicaklik farkinin azalmasidir.
Debinin sifir oldugu durumda 5,11 Volt ve 0,92 Amper iireten termoelektrik
jeneratoriin performansi, debinin artirilmasiyla artmis ve debi 0,083 1t/s oldugu anda

8,69 Volt ve 1,45 Amper’lik elektriksel deger elde edilmistir.

Ayni sistem daha fazla enerji saglayabilecek daha yiiksek kapasiteli termoelektrik
jeneratorler kullanilarak 1s1l kapasitesi daha yiiksek olan endiistriyel uygulamalarda
da denenebilir. Termoelektrik jeneratdrlerin maksimum maruz kalma sicakliklari,
piyasada yer alan bir¢ok c¢eside gore degisebilmektedir. Soguk tarafin sifir derecenin
altina indirilebilecegi ve sicak yiizeyin 300°C’de muhafaza edilebilecegi uygulama

alanlar1 da mevcuttur.

Termoelektrik ciftlerin hala arastirma konusu oldugu géz oniinde bulundurulursa
yakin bir gelecekte daha yiiksek potansiyelli uygulamalara da rastlanabilecektir. Elde
edilecek elektrik enerjisinin artmasi, termoelektrik elemanlarin kullanim alanlarinin
onemini daha da artiracaktir. Bundan sonra uygulanacak denemelerde daha ytiksek
sicaklik farklarinin olusturulmasiyla daha yiiksek toplam verim elde edilebilecek,
termoelektrik malzemelerden elde edilen enerjinin giindelik hayatta kullanim1 daha

da kolaylasacaktir.
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