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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES PiLLi TERMOELEKTRIK MODULLU EV TiPi SOGUTUCUNUN
IMALATI VE PERFORMANSININ OLCULMESI

Yasin YILDIZ

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Damismanlar:
Yrd. Doc. Dr. Kemal ATIK
Yrd. Do¢. Dr. Erdogan KILICASLAN
Ocak 2010, 70 Sayfa

Bu calismada, ev tipi bir buzdolab1 mekanik ve elektrik sistem yerine termoelektrik
sogutucu ile calistirdmistir. Termoelektrik modiillerde kullanilan elektrik enerjisi
giines pillerinden elde edilmistir. Termoelektrik modiiller buzdolabinin 1s1 kazancini
karsilayacak say1 ve kapasitede; giines pilleri ise termoelektrik modiillerin beslemesi
icin gereken elektrik giiciinii karsilayacak sekilde secilmistir. Deneyler sirasinda; i¢
ve dis sicakliklar, termoelektrik modiil yiizey sicakliklari, iiretilen gerilim ve akim
degerleri Ol¢lilmiistiir. Sogutucunun dis sicaklik ile i¢ sicaklik farki 15.8 °C,
termoelektrik modiil yilizey sicakliklar fark: ise 22.6 °C olarak ol¢iilmiistiir. Sistemde
1s1y1 uzaklastirmak i¢in Once sudan havaya daha sonra havadan havaya 1s1 transfer
sistemi kullanilmis olup havadan havaya 1s1 transfer sistemin daha kullanish oldugu
goriilmiistiir. Yapilan deneylerde sistemden istenilen verimi elde etmek icin

Termoelektrik modiil ile giines pillerin se¢iminin iyi yapilmasi, sicak yiizeyden 1s1y1
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atmak icin degisik yOntemlerin kullanilmasi ve 1s1 yalitiminin uygun yapilmasi
gerektigi kanisina varilmistir. Cevre ile uyumlu olan bu sogutma sisteminin,

gelecekte kullaniminin yayginlasacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Termoelektrik Modiil, Giines Pili, Sogutma
Bilim Kodu :626.11.01



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

MANUFACTURE AND PERFORMANCE EVALUATION OF A
THERMOELECTRIC DOMESTIC COOLER FED BY SOLAR CELL

Yasin YILDIZ

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Adyvisors:
Assist. Prof. Dr. Kemal ATIK
Assist. Prof. Dr. Erdogan KILICASLAN
June 2010, 70 Pages

In this study, a domestic type refrigerator was operated by Thermoelectric (TE)
cooler instead of mechanic and electrical system. TE modules were fed by the
electricity produced by solar cells. TE modules were chosen as to compensate the
heat gained by the refrigerator and solar cells were chosen as to supply the power
demand of the solar cells. Inside and outside temperatures, the surface temperatures
of the thermoelectric modules, and the voltage and electric current produced were
measured during the experiments. The temperature difference between the inside and
outside of the refrigerator and between the surfaces of TE modules were measured as
15.8 °C and 22.6 °C respectively. Water to air and air to air systems were used to
remove the heat from the system and the latter was found to be more useful. It was

concluded that from the experimental results that thermoelectric module and the solar
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cells should be chosen carefully to maximize the efficiency of the system and various
methods should be used to remove the heat from the system along with a proper heat
insulation of the system. This environmentally friendly system is believed to be

widely used in the future.

Keywords : Thermoelectric module, Solar Cell, Cooling,

Science Code : 626.11.01

vii



TESEKKUR

Bu tez calismasmin arastirilmasinda, planlanmasinda, yiiriitiilmesinde ilgi ve
destegini esirgemeyen, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel
temeller 151g1nda sekillendiren, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, cok degerli
damgmanlarim Yrd. Dog¢. Dr. Kemal ATIK ve Yrd. Doc. Dr. Erdogan
KILICASLAN'’A sonsuz tesekkiirlerimi sunarmm.

Deneysel caligmalar sirasinda yardimlarini esirgemeyen, cok kiymetli arkadasim

Ogr. Gor. Dr. Engin OZBAS’ a tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen sevgili aileme ve

Projeyi destekleyen TUBITAK a tesekkiir ederim.

viil



ICINDEKILER

KABUL. ..ot ettt e e e et e e e e e e et et aeaeaeaeeeessetasararaeseeeennns i
OZET ... e, iv
ABSTRACT ... oot vi
TESEKKUR. ... oottt e, viii
ICINDEKILER. ... ...t e, ix
SEKILLER DIZINT.....ooiiiiioeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e xii
CIZELGELER DIZINI..... ..o, xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR........couiiiiiiiiiiii e, Xiv
BOLUM Lottt ettt es s 1
GIRIS oottt 1
1.1. CALISMANIN ONEMI .....ooouiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
1.2. CALISMANIN AMAC T .......oooviiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e naeeans 3
BOLUM 2 ..ottt ettt st 4
LITERATUR ARASTIRMASI .....oviveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4

BOLUM 3 oo e e e

YARI ILETKENLER .....ocoooiiiitiie e 11
BOLUM ...ttt ettt 15
TERMOELEKTRIK ETKILER VE MODULLER..........c.cccoooeiiiiiiieeieeeeeeereeeen 15
4.1. TERMOELEKTRIK ETKILER...............ccooiiiiiiiiiiie e, 15
4.1.1. Seebeck EtKiSi........ooiiiiiiii i 15
4.1.2. Peltier BLKiSL....uvvieiiiiiiiiiiiieieie ettt e e e eaanae s 16
4.1.3. ThomSon EtKiSi........cccoiveuiiiiiiiiiiiiieiee e e 22
414, JEUL BLKISI....cvceveceeeeieeeeeee oo 23

X



A.1.5. FEUET ELKIST couuuiiiiiiiiiiieeee ettt ettt eeeaese e 23

4.2. TERMOELEKTRIK MODULLER........cc.coouetiiiiieineninsiesieenseeseseneesinenes 24
4.2.1. Termoelektrik Modiillerin Kullanimlarina Gore Siiflandirilmalart....... 25
4.2.1.1. Ol¢iim Cihazlarmda Kullanimi...............ccoceoeereveveeeeereeereeeseeenennns 25

4.2.1.2. Endiistriyel Alaninda Kullanimi.........ccoccevniinniinniinninieee, 26

4.2.1.3. Biyo-Teknoloji Alaninda Kullanimi........ccc.ccocevniiniiniiiiniinneeniens 26

4.2.1.4. Medikal / Tip Alaninda Kullanimi..........ccoeceevniiinniiinnieinnieeniieene 26

4.2.1.5. Genel Kullanim..........coocieriiiiiiniiiieececeee e 26
BOLUM 5....ooiiiiintiieseise ettt st 27
GUNES PILLERI.......oooiiiiitoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee v 27
5.1. GUNES PILLERIN YAPISI VE CALISMASI.......c.ccceceveveieeeeeeeeeeereens 30
5.2. GUNES PILLERININ YAPIMINDA KULLANILAN MALZEMELER....32
S5.2.1. Kristal STHSYUIML ..ceeiiiiiiiiiieiitieeit ettt e e 32
5.2.2. AMOTT STHSYUML.....eiiiiiiiiiiiiiiitie ettt 33
5.2.3. GalyUm ATSENIL. ..ccouuiiieieiiiie ettt et et ettt e s e e s eeeanes 33
5.2.4. Kadmiyum TellUrid.........ccccoviiiiiiiiiniieiiieeieeteeeeeeeeeee e 33
5.2.5. Bakir Indiyum DiSelenid...........ooovveeveveveveeeceeeeieeeeeeeeeeees s 33
5.2.6. Optik Yogunlastiricili Hiicreler...............oooooiiiiii i, 34

5.3. GUNES PILI KULLANIM ALANLARL.........cococooviiiiieeies e 34
5.4. GUNES PILI UYGULAMALARI..........coiiiiiiiiiie e, 34
5.5. TURKIYE'DE GUNES ENERJISI......oooiiiiiiieeeeeee e, 35
BOLUM 6....ooouuiiiriineeise ettt ettt s 37
MATERYAL VE METOD ....cccuiiiiitiiiiiiitciecie ettt 37
6.1. MATERYAL ...ttt 37
6.1.1. SOZULUCU (DOIAP) ..eeiuiiieiiiieeitie ettt 38

6.1.2. Dolabin Is1 Kazanglari..........cccoieiiiiiiiiiiiiiiiiieceiecee e 39

6.1.3. MOAUL SECIMI ...ttt 43

6.1.4. Is1 DeGISIrICIIET .. .eovnnete i 43

6.1.5. GUNES PIICTT ...uvviieeiiiie et e erae e 45

6.1.6. Termoelektrik MOdUIIET.........ccc.coriiriiiiniieiii e 46

6.1.7. Diger Malzemeler.........coocveiiiiiiiiiiiiiiieiieceeeeeeeeeee e 47



6.2 METOT .....ooooeeeeeece e 49
BOLUM 7 .ottt st s 50
ARASTIRMA BULGULARL.........ooooiviiieeeeceeeeee et 50

7.1. DENeY SONUCIATIL......uiiuiiiiiiiieit ettt 50

7.2. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi........ccovveevieeieeneinneenieeiececnieenes 50
BOLUM 8 ..ottt ettt 53
TARTISMA VE SONUC.........oiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s sseses s eses st s assassen s seraenans 53
KAYNAKLAR. ..ot eeeeeeeeeeeeee e e s es st enas e s snees 54
EK ACIKLAMALAR A. 11 EYLUL TARIHINDE ALINAN DENEY
SONUGCARL.......ouiiiii e e 57
EK ACIKLAMALAR B. ADVANTECH ADAM 4019+ NIN
TEKNIK OZELLIKLERI. ..........ooiiiiiiiii e 62
EK ACIKLAMALAR C. ADVANTECH ADAM 4561’NIN
TEKNIK OZELLIKLERI. ... oot 63
EK ACIKLAMALAR D. EYLUL AYINDA FARKLI GERILIMLERDE
FANLI VE FANSIZ YAPILAN BAZI DENEY SONUCLARININ
BILGISAYAR EKRANDAKI GORUNTULERI VE CIZELGEYE
AKTARILMIS DEGERLER..........cccouiiiiiiiiiiie e 64
OZGECMIS.....ooeeeeeeeeeee ettt en s 70

xi



Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.
Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
N tIp1 yars HetKeN......coouiiiiiiiceie e 13
SEEDECK DEVIESI....covieeieciiiiiieiie et 16
Peltier BKISI . ...ceoiiiiiiiiiiie e 18
Iki Farkli Materyalden Olusan Cift Peltier..............cccovvevevecersieeererennns 18
Bir Peltier “Cift”in Fiziksel GOSterimi..........ccoceevveenieeneeneenieeniecneceen 20
Termoelektrik Modiil SeKilleri.........cc.ueeeeiiieeiiiiie e 24
Termoelektrik Modiil Kesit GOrlintiSil......ccvveeeeeevreeeeeiiieeeeisiieeeeesvie e 25
Sistemde Kullanilan Giines Pili Modiillii............cccovuvieeviiiieenniieeeeiee. 28
Giines Pili Enerji Sisteminin S€mast.........cccceevvueernieennieennieennieeeniieee 29
PN Eklemin Olusum Semasi...........cccovuiieeiiiiieeeeiiieeeecieeeeesiree e eivie e 31
Isiktan Elektron Ciftlerin Olugumu.........ccocceovieriiiiiiniinnieniccieceeeeene 32
Diinyada Kurulu Giines Pilinin Kullanim Alanlarina Gére Dagilimu......34
Sicaklik Olgiimlerinde Kullanilan Bilgisayar.............cccccccvvvveveveeecennnn. 37
Sistemde Kullanilan Dolabin Boyutlart............ccoecceiviiiniiinncinniennnen. 38
Sogutulacak Dolabmn Duvarlar1 Igindeki Yalitim Malzemeleri............... 39
Kanatli Aliiminyum Plaka (Model As80) Ve Olgiisii..............cccovurrerunnne. 43
Isty1 Disar1 Atan Aliiminyum Plaka(As90) Ve OIgiisii............c.cceveece... 44
Termoelektrik Sogutma Sisteminin Kesit GOrtintigii.........coceeeverveeennnene. 44
Sistemde Kullanilan Giines Pilin OIGHIEri.............cooovevevevrerereereeeeeceenen, 45
Sistemde Kullanilan Giines Pilleri (4 Adet Model Kc50)........ccocceeennneenn. 46
Termoelektrik Modiill BOYUtU...........covviiiiiiiiiiiiiiiiieecceeeeeeen 46
Sogutucunun Igine Fanlarm Yerlestirilmesi..............ccocoverveveverereceennnns, 48
ADAM 4561 Doniistiiriicii Ve Adam 4019 Sicaklik Algilayict............... 48
Termoelektrik Sogutucu Dolap I¢-Dis Sicaklik Zaman Grafigi.............51
Termoelektrik Sogutucunun A7 Grafigi...........cccoviiiiiiiiiiiinn. 51

Xii



CIZELGELER DIZiNi

Sayfa
Cizelge 5.1. Tirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli..................... 36
Cizelge 6.1. Sistemde Kullamilan Giines Pilin OzelliKIeri..............cooevevevereerecennnnene, 45
Cizelge 6.2. Termoelektrik Modiilliin Degerlert.........coccvevverniiniiiiiiniieniccieceeen. 46

Xxiil



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

: Malzemenin alani (m?)

: Malzeme kalinlig1 (m)

: Acik devre gerilimi (V)

: Termoelektrik modiiliin geometrisi (A/L) (cm)
: Duvar durum katsayis1 (kWh /m’ K)

: Akim (A)

: Malzemenin toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m°K)
: Malzemenin uzunlugu (m)

: Kabinin a¢ilan kisimlarinin ¢evre uzunlugu (m)
: Termoelement cift sayis1

: Kabin durum katsayisi

: Mutlak sicaklik (K)

: Gerilim (V)

- Kalite faktorii (K™)

: Watt

: Birim zamanda transfer edilen 1s1 enerjisi (W)

: Elektriksel direng ()

: Modiil sicak yiizey sicakligi (K)

N L E NS 23R ZTOCRTIZQOS >

: Modiil soguk yiizey sicaklig1 (K)

> N
3 °

: Modiil soguk yiizey ile sicak yiizey arasindaki sicaklik farki (K)
: Maksimum sicaklik farki (K)

B>
~

g
=

ATF :Ortalama sicaklik (K)

a : Seebeck etkisi (V/K)
A : Malzemenin Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
kW : Kilowatt

MW : Megawatt

Xiv



um : Mikrometre

uv : Mikro volt

l,, : Optimum akim (A)

coe,, : Optimum sogutma tesir katsayisi

Linax : Maksimum akim (A)

Qs : Hava sizintist ile olusan 1s1 kayb1 (W)

Qc : Termoelektrik modiiliin soguk yiizeyinden emilen 15s1(W)
a : Hava sizintis1 katsayis1 (m’/mh )

Z, : Katsay1 (birimsiz)

KISALTMALAR

TUBITAK :Tiirkiye Bilimsel ve Tekniksel Arastirmalar Kurumu

YEKARUM :Yenilebilir Enerji Kaynaklar1 Aragtirma Uygulama Merkezi

EIE
PV
TE
CoP
DC
AC

ml

: Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
: Giines Pili

:Termoelektrik Modiil

: Sogutma Tesir Katsayisi

: Dogru Akim

: Alternatif Akim

: Mililitre

XV



BOLUM 1

GIRIS

Uygarligin geligsmesi enerjinin kullanilmasiyla orantilidir. Yeryiiziinde her gecen giin
enerji gereksinimi artmakta ve yeni enerji kaynaklarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Fosil
yakitlarin ¢evreye zarar vermelerinden dolay: alternatif yakit arayislar1 giderek
artmustir. Dogal enerji kaynaklarinin cogunun temeli Giines’e dayanmaktadir. Giines,

niikleer yakitlar disindaki diger yakitlarin ana kaynagini olusturdugu bilinmektedir.

Yakin bir gelecekte komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakith enerji kaynaklarimin
ihtiyaci karsilayamayacag diisiiniiliirse, yeni enerji kaynaklarina yonelmek (hidrojen,
riizgar, biomas, giines enerjisi vb.) ayn1 zamanda enerji kullanimindaki verimliligi
arttirmak kacginilmaz olmaktadir. Ikinci bir 6nemli nokta ise, fosil yakitlarin ve
niikleer enerji kaynaklarinin diinyamizin ekolojik ve klimatolojik dengesini bozucu

etkileridir. Dolayisiyla yeni enerji kaynaklar1 ayn1 zamanda "temiz" olmalidir [1].

Glines enerjisi bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlardan
biride giines pilleri (fotovoltaik) uygulamalardir. Fotovoltaik, iizerlerine diisen giines
1sinimint direkt olarak elektrik enerjisine gevirerek dogru akim iiretirler. Giines pilleri
enerjiyi depolayamazlar. Isik kaynagi engellendiginde pilin iirettigi elektrik kesilir.
Elektrik gece kullanilacak ise, devreye bir elektrik enerjisi depolayan aparat (akii vb.)
eklenmelidir. Fotovoltaik daha verimli olmasi i¢in pillerin giinesi takip edecek
sisteme ihtiyac1 vardir. Giinesi takip eden giines pili sistemlerle en verimli sekilde

enerji elde edilir.

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle sogutma alaninda da yeni yenilikler ve
arayislar icine girilmis ve sogutma alaninda gelisen termoelektrik sogutucular yeni

bir ¢181r agmustir.



Termoelektrik (TE) modiiller elektrik enerjisi kullanarak 1siyr diisiik sicakliktan
yiikksek sicakliga transfer ederler. TE sogutucu 1siy1 transfer etmek elektronlarin

enerji seviyelerindeki degisimi kullanan bir 1s1 pompasidir [2].

Termoelektrik sogutmanin avantajlari; hareketli parcalarinin olmamasi, titresim ve
ses yapmamalari, aynt modiille hem 1sitma hem sogutma yapabilmeleri, cevreye

zararsiz olmalar1 kontrol edebilme kolaylig1 vb. dir [3].

Termoelektrik sogutucunun bir yiizeyi sicak, diger yiizeyi soguk olup hizli ve sessiz
calisirlar. TE sogutucularin giiniimiizdeki fiyatlar1 performans katsayisina gore
artmaktadir. Termoelektrik sogutucularin performans katsayilari kompresorlii
sogutma sistemlerinden diisiiktiir. TE sogutucular gelisen enerji teknolojisinin

avantajlariyla gelismektedir [4].

1.1. CALISMANIN ONEMI

Diinya niifusunun hizla arttig1, teknolojinin hizla gelistigi ve bu gelismelere paralel
olarak enerji tikketiminde de biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir. Giiniimiizde fosil
kokenli enerji kaynaklarmin smirli olmasi, tiiketimin siirekli artmasi ve bu
kaynaklarm gittikce azalmasi insanlar1 enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yenilenebilir

enerji kaynaklarma yoneltmistir [5].

Son yillarda yapilan arastirmalarda CFC ve HCFC kokenli sogutucu gazlarin ozon
tabakasii tahrip edici 6zellige sahip olduklar1 belirlenmistir. Aralarinda Tiirkiye nin
de bulundugu 150 iilke Montreal Protokolii ile CFC kokenli maddelerin hemen
kaldirilmasi, HCFC kokenli maddelerin ise kullanimlarinin kisitlanarak belirlenen
tarthte kullanimlarina son verilmesi karar alinmistir. Kaldirilan sogutkan yerine
kullanilacak alternatif sogutucu akiskanlar tespit edilerek imzalanmistir. Ancak
alternatif sogutkan gecgiste uyum zorluklari, performans degisiklikleri ve cevreye
verilen zararlar gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu arada da cevreye zarar1 olmayan

alternatif sogutma sistemleri iizerinde de calismalar hiz kazanmistir [6].



Bu calismada giines enerjisi kullanilarak, elde edilen enerji termoelektrik sogutmada
kullanilmigstir. Bu sistem dogaya ve ¢evreye zarar veren gazlarin kullanildigr mekanik
sogutma sistemlerine bir alternatif olusturmus ve kompresor olmadigindan giiriiltii

sorunu ortadan kalkmustir.

1.2. CALISMANIN AMACI

Bu caligmanin amaci; sebeke gerilimi veya bir yakit kullanilmadan, sadece giines
enerjisi kullanilarak bir hacmin sogutulmasini saglayarak, cevre ile uyumlu, alternatif
bir sogutma sistemi olan termoelektrik sogutma sisteminin ve giines pillerinin

kullanimlarini yayginlagtirmaktir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir arastirmasinda termoelektrik modiil ile kiiciik ebatta sogutma
sistemlerinin yapildigi, Giines pili ile ev tipi buzdolabinin normal sistemi ile
calistirlldig1 ve termoelektrik modiil tizerinde bir¢cok calismanin oldugu goriildii.
Ancak bu calisma hem termoelektrik modiili hem de giines pilli bir calisma ve
biiyiik ebatta oldugundan farkli bir sistem ortaya ¢ikmustir. Iki sistemin bir arada ve
biiyiik ebatta olmas1 yapilan calismalarin ilki diyebiliriz. Bu alanda yapilan bir¢cok

calisma mevcut olup bazilarinin 6zetleri asagida belirtilmistir.

Ahiska vd., termoelektrik modiiliin sogutma performansini gosteren kalite faktorii (Z)
parametresinin belirlenmesi i¢cin termoemk, gerilim ve sicak yiizeyin sicakligina
dayali yeni bir yontem kullanilmiglar. Bu yonteme gore calisan yeni bir mikro
denetleyici test sistemi gerceklestirilmistir. Yeni test sistemiyle Melcor firmasinin
trettigi standart (CP 1. 4- 127- 1 OL) Modiiliin Z degeri Olciilmiistiir. Bu degerler
Melcor tarafindan verilen Z degerler ile karsilagtirilmig, degerler birbirine oldukca

yaki ¢ikmis oldugu belirtilmistir [2].

Boztepe, giines enerjisinin yogun oldugu yerlerde, ihtiya¢ duyulan sogutucularin
peltier eleman kullanarak bir uygulama incelemistir. Enerji kaynagi olarak giines
enerjisi (PV-modiiler araciligiyla) kullanmustir. Istenilen miktarda peltier modiil
temin edemedigi i¢cin mevcut peltier modiiliin sogutabilecegi bir hacim iistiinde

calismustir [3].

Gao ve Rowe, tarafindan bir termoelektrik sogutucunun sogutma performans
katsayisi, modiil sicak ve soguk yiizey sicaklik degisimleri degerlendirilmistir.
Termoelektrik sogutucunun performans katsayisi dis sicakligi 25 °C, i¢ sicakligi 5 °C

icin 0.3 — 0.5 arasinda bulunmustur. Termoelektrik sogutucu gercek model lizerinde



calistirilarak incelenmistir. Bu caliymadan elde edilen deney verilerini iyilestirmek ve

performans katsayisini artirmak miimkiin oldugu tespit edilmistir [4].

Atik ve Cakir, tarafindan elektrik enerjisinin bulunmadigi yerlerde sogutma
yapabilmek icin elektrik enerjisi ihtiyacini giines pilinden alan termoelektrik
sogutucu imal edilmis, dis Olgiileri 29x29x29 cm ebatlarinda olan kabinin 1s1
kazancimi karsilayan termoelektrik modiil ve bu termoelektrik modiiliin elektrik
enerjisi ihtiyacimi saglayabilen fotovoltaik sistem (giines pili) se¢imi yapilmus,
yapilan sistem farkli dis sartlarda deneysel olarak caligtirilmig, rejim haline gelmesi
gozlemlenmis, yapilan deneylerde; 17.80 °C dis sicaklik ve 775 W/m® 1sinim
siddetinde kabin i¢i sicaklik 4.90 °C ye kadar diistiigi gozlenmis, Termoelektrik
sogutucu i¢in STK 0.90 ve giines pilinin verimi ise % 10 dolaylarinda oldugu

soylenmektedir [5].

Kirmact ve Usta tarafindan yapilan caligmada, 40x40x4 mm Olgiilerinde bir
termoelektrik modiil iizerine boyutlart 50x60x50 mm olan yalitilmis bir dikdortgen
prizma kutu monte edilmis ve icerisine konan suyun sicakligi diisiiriilerek, akim ile
gerilim arasmdaki iligki incelenmistir. Uygulama sonunda su 3°C sicakligina ulagmis

oldugu belirtilmistir [6].

Volklein vd., tarafindan termoelektrik sogutmanin mikro elektromekanik alanda
kullanim1 amaclanmis, yapilan uygulamada termoelektrik iiretim teknolojisinde
uygunlugu arastirilmig, mikro elektrik akim etkisinde bulunan modiiller 6nemli
sogutma giicli gosterdigi belirtilmis, maksimum sicaklik farki ve optimum akim
hesaplanmis ve Termoelektrik modiillerde ince SiC/Si3N4 mebranlar ¢ok az miliwatt

giicte maksimum 30 - 50 K sicaklik farki elde edildigi belirtilmistir [7].

Fidan, tarafindan Diinya Saghk Orgiiti (WHO) tarafindan belirlenmis olan
standartlara gore (kanin depolanmasi i¢in sicaklik 2 °C ile 10 °C arasinda olmali)
1sitma ve sogutma yapabilen mikroislemci kontrollii Tasmnabilir Termoelektrik Tip

Kiti cihaz1 gerceklestirilmistir [8].



Vian vd., tarafindan bir termoelektrik nem alma tinitesi yapilmis, yapilan caligmadan
elde edilen hesaplara gore harcanan elektrik, nem alma {initesinin harcadigi
elektrikten az oldugu ve ekipman ic¢inde etkili olan sicaklik transfer esnasinda
termoelektrik etki dis yilizeyde ve i¢ yiizeyde bir arada oldugu ve Termoelektrik nem
alma {iinitesinde birka¢ benzer hesaplama yapildigi, termoelektrigin degisik alanlar

icinde kullanildigimi gostermistir [9].

Dikmen, termoelektrik devrede meydana gelen olaylar ve termoelektrik sisteme etki
eden kriterlere yer vermistir. Termoelektrik sistemin termodinamik hesaplamalari
yapilmis ve termoelektrik sogutucularin endiistrideki kullanim alanlar1 belirlenmistir

[10].

Imadoglu, kopiikten yapilmis kutunun tabanma aliiminyum levha yerlestirerek,
kutunun alt tarafindan uygun biiyiikliikte bir parca kesmis ve Peltier bu kisma
yerlestirilerek kenarlar1 silikonla kapatmustir. Peltier’in sicak yiizeyine aliiminyum
levha ve 12 V ile ¢alisan bir fan monte etmistir. Son olarak kutunun i¢ine termostatin
sicaklik algilayan ucu yerlestirmistir. Yapilan dolabin icine her tiirli yiyecek ve

icecegi koyup termostati ayarlayarak uygun miktarda sogutmustur [11].

Isik, elektronik ve termoelektrik sistemlerin sicaklik kontroliinii ve giivenilir
caligmasmi1  saglayacak bir besleme ve kontrol sistemi tasarlamis ve
gerceklestirmistir. Bu sistem “Mikro denetleyicili, Sicaklik Kontrolli AMGK
Sistemi” dir. Gergeklestirilen bu sistem ile AMGK’nin ¢ikis gerilimi, sicakliga bagl
olarak, oransal sekilde degistirilebilmektedir. Bu ¢alisma esnasinda AMGK sistemine
sicakliga baghh olarak akim ve gerilim ayar Ozelligi kazandirilmistir. Mikro
denetleyici kullanilarak gerceklestirilen kontrol sistemi ile kontrol edilecek 7 ayri
bolgedeki sensor secilebilmektedir. Secilen sensore ait sicaklik degeri bir LCD
ekranda goriilebilmekte, bu bolgeye ait set degeri tasarlanan klavyeden
ayarlanabilmekte ve degeri de ayni ekranda goriilebilmektedir. Tasarlanan sistemde,
termoelektrik sistemlerde sogutma amacl gerekli olan devridaim su kontrolii da
bulunmaktadir. Tasarlanip, gerceklestirilen sistem once, Termohipoterm tip cihazinin
model uygulamasinda, ikinci olarak, Termoelektrik Mikrotom Tip Cihazinda ve son

olarak da Termoelektrik Tip Kit’in de uygulanmis ve farkli sicaklik degerlerinde,



sicaklik kontrolii kararli bir bicimde yapilabilmistir. Bu calismada tasarlanip
gerceklestirilen “Mikro denetleyicili, Sicaklik Kontrolli AMGK Sistemi” ii¢ ayr1
termoelektrik sistemde denenmis ve alman sonuclardan, bu sistemin c¢esitli

termoelektrik sistemler i¢in uygulanabilecegi belirtilmistir [12].

Diglitas ve Ahiska, jeotermal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
mikro denetleyici kontrollii termoelektrik jenerator yapmislar ve sistem test
edilmistir. Sistemde enerji doniisiimili termoelektrik modiilerde Seebeck olayinin
gerceklestirilmesiyle saglandigi belirtilmig, Termoelektrik modiillerin bu sicaklik
farkma baglh olarak degisen 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 cevirimi kullanilmistir. Tasarimda PIC16F877 mikro
denetleyici kullanilarak sistemin kontrol sinyalleri diizenlenmistir. Bu sistem elektrik
enerjisinin temiz, kolay ve ucuz bir sekilde karsilanmasi1 yoniinden olduk¢a kullanish

oldugu soylenilmektedir [13].

Karimov vd., tarafindan giines pili izleme sistemi iiretimi ve analizi yapilmus,
yapilan sistemde piramit ayaklar kullanilarak, ayaklarm koselerinde 170° modiiller iki
parca ve rotatorle hareket verilmekte, 4 modiill ve DC motordan olusmakta, PV
modiilii DC-DC (24/2V), DC-AC (24- 220 V) ceviren, DC motordan olugmakta ve
dort modiiliin alani 1,26 m® oldugu belirtilmektedir [14].

Mohamad, PLC sistemlerinde giines radyasyon akisi hareketlerinin giines pilleriyle
kontroliinii saglayan bir giines izleyici yapmustir. Giines izleyicinin elektronik
cihazlarla performansi gelistirilmistir. PV modiiliin hareketleri bilgisayar kontrollii
yapilmistir. PV modiilii giines radyasyonunu tam alabilmekte ve diger PV

modiillerinden %20 daha ¢ok giines radyasyonundan yararlanabilmektedir [16].

Luo vd. tarafindan yapilan calismada termoelektrik sistemlerinin elektrikli 1sitma
sistemlerinde etkinligi incelenmistir. Sistemin sicaklik etkinligi 1,6’dan biiyiiktiir ve
sicak su kisa siirede hazirlanmistir. Termoelektrik sicak ve soguk yiizey arasindaki
sicaklik farki artmistir. Bu yiizden performans gelismistir. Gliniimiizdeki yaygin su

isiticilartyla  karsilastirildiginda  giic  tiiketimi %38 den daha fazla oldugu



belirlenmistir. Bu sistem enerjinin geri kazanilmasiyla alakahdir. Sistem,
nakliyeciler, gemiler ve diger tasimacilikta sicak suyun karsilanmasinda

kullanilmakta oldugu ifade edilmektedir [17].

Yekarum, giines panellerinden yararlanilarak yapilan portatif bir sogutucu cihazin
950 W/m”* 1smim 30 °C ortam sicakliginda sogutucu icindeki iiriiniin 2 °C’ye kadar

sogudugu gozlemlendigi belirtilmistir [18].

Van, yaptig1 c¢alismada silikon PV modiillerin enerji c¢ikislarinda akim ve voltaj
karakteristiklerinin kontrol verilerini elde etmis, PV modiiliin diisiik orandaki (I-V)
karakteristikleri kullanilarak akim ve voltajlar1 6l¢iilmiis, elde edilen sonug¢lardan PV
modiiliiniin karakteristik (I-V) aktifliginin devam ettigi elde edildigi ifade edilmistir
[19].

Khera vd., termoelektrik sistem kapali yerlerde ve ingaatlarda 1s1 kayip ve
kazanclarinin giines enerjisi kullanilarak 1s1 kontrol teknikleriyle aktif insaat
sistemlerinde kullanmig, yapilan uygulamalar ABE sistemleri ile karsilastirilmis,
termoelektrik {iinitelerin analiz ve tasarimi yapilmis, Termoelektrik iinitelerle iki
islem yapilmis, TE iinite icte oldugu ve TE soguklugunun artmasiyla TE giiciin
baslangicta arttig1 goriildiigli, TE sogutmanin artmasinda sicak kanatlar biiyiik etki
gostermis oldugu, bu bulgular ABE sistemleriyle birlikte pratik kullanilabilecegi
ifade edilmektedir [20].

Chein ve Chen tarafindan i¢i su dolu olan bir tanki sogutmak i¢in termoelektrik
sogutma deneysel ve teorik olarak incelenmis, Termoelektrik sicak yiizey iizerine,
cok ince olan yiizeyinde kanallar olan parca yapilmis, Olciimler sonucunda zamanla
sogutmanin arttig1 goriilmils, Olctimleri almak igin sistem bilgisayar ortamina
baglanmis ve elde edilen Olciimler ile bilgisayardan alinan olgiimler birbirine yakin

oldugu belirtilmistir [21].

Yesilata ve Isiker, tarafindan yapilan calismada diisiik sogutma yiikiine sahip bir
fotovoltaik (PV)-buzdolabi sistemi deneysel olarak incelemis, sistemde, paneller ile

buzdolab1 arasinda bir inverter ve bir batarya grubu yerlestirilmis, Panel DC ¢ikis



giicii, buzdolab1 AC giris giicii, batarya kullanim orani ile panel ve dondurucu bolme
sicakliklar1 degerlerindeki anlik degisimler belirlenmis, elde edilen sonuglar, mevcut
sistemle sicakligin 14 °C seviyelerine diigebildigini ve giinesli anlarda bataryaya cok

az yiik diistiigiinii gdsterdigi belirtilmistir [22].

Ahiska, termoelektrik modiillerin tiim ¢ikis parametrelerini arastirabilmek icin yeni
bir yontem gerceklestirmistir. Yeni yontemin temelini ¢alisan bir modiiliin tirettigi
termoemk’in Olciilmesi olusturur. Bu yontemi kullanarak gercek bir termoelektrik
modiiliin sahip oldugu tiim dinamik parametrelerinin elde edilmesi i¢in denklemler
kurmustur. Bu yontemle tipta hastalarin beyinlerinin sogutulmasi i¢in tasarlanan
termoelektrik kaskin yapimminda kullanilan modiiliin yiiksiiz iken dinamik tiim

parametreleri arastirilmistir [23].

Sungur, sicak iklim sartlarinda, elektrik enerjisinin olmadig: yerlerde kullanilmak
lizere prototip, giines pilleri ile beslenen 48x10°m’ hacminde max. 18 W giiciinde
bir termoelektrik sogutucu tasarlayip gerceklestirmis, bu sistem, kontrol devresi ve
termoelektrik sogutucudan olusmakta, gerekli olan enerjiyi elde etmek icin
Fotovoltaik (PV) panel, panelden yeterli enerji alinmadig1 zamanlarda yedekleme
icin batarya kullanilmig, 25 °C ortam sicakliginda, sogutma i¢ sicakligr 5 °C-10 °C
arasinda ayarlanip bu sartlardaki maliyet, verim ve ekonomi agisindan performans
testleri yapilmis, testlerin sonucunda termoelektrik sogutucunun COP degeri 0.3 ila

0.6 arasinda bulundugu belirtilmistir [24].

Yilmaz, tarafindan 3.5 litre i¢ hacme sahip bir sogutucu haznesini TEC1-12706
termoelektrik modiil ile sogutulmus, Termoelektrik modiiliin sicak yiizeyinden 1smin
atilmasinda hava ve su sogutmali olmak iizere farkli iki yontem uygulamus, her iki
yontemde de modiile farkli gerilim degerleri uygulanarak ortam, sogutucu ig¢
sicakliklar1 ve modiiliin c¢ektigi akim degerleri Olciilmiis, sonuglardan sistemlerin
verimleri hesaplanarak mukayese edilmis, 8 V gerilim uygulamasinda, hava ile
sogutmada, sogutucu i¢ sicakligi 6 °C, su ceketli sogutmada 1 °C, sistem verimleri
strastyla %36 ve %30 olarak belirlenmis, 12 volt gerilim uygulamasinda ise sogutucu
i¢ sicakliklari, 3.6 °C ve —1.5 °C ve verimleri de %31 ve %21 olarak bulundugu
belirtilmistir [25].



Atik, tarafindan Termoelektrik (TE) sogutucu tasariminin enerji ve ekonomik yonden
analizi yapilmis, tasarlanan sistem esit sicaklik farki altinda esit sogutma giiciinii
saglamakta oldugu, 7 farkli tipte TE modiil kullanilan ¢alismada modiil sayilari
dolayisiyla modiillerin ¢alisma sartlar1 degistirilmis oldugu, biitiin c¢aligma
durumlarinda birim sogutma giicii i¢in yatirim, enerji ve toplam maliyet degerleri
hesaplanilarak karsilastirilmig, Termoekonomik olarak en uygun (optimum) ¢alisma
sarti her modiil tipi ile degismekle beraber, maksimum giiciin elde edildigi
maksimum akim degeri ile optimum akim degerleri arasinda bir degere denk geldigi
goriildiigi sdylenilmektedir. Termodinamik optimum nokta ile termoekonomik

optimum noktanin farkli oldugu ifade edilmektedir [26].
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BOLUM 3

YARI iLETKENLER

Yar: iletkenleri daha iyi anlamak icin maddelerin elektron hareketlerini bilmek
gerekir. Maddeler, atomlardan olugsmustur. Atom ise ortada bir ¢ekirdek ve bunun
etrafindaki degisik yoriingelerde hareket eden elektronlardan olusmaktadir.
Elektronlar, negatif elektrik yiikiine sahiptirler. Bir etkime yolu ile atomdan ayrilan
elektronlarin bir devre icerisindeki hareketi, elektrik akimini olusturur. Elektronlarin
her madde icerisindeki hareketi ayni degildir. Elektron hareketine gore maddeler;

iletkenler, yalitkanlar ve yar1 iletkenler olmak iizere iice ayrilir.

Iletkenler; elektrik akimim iyi iletirler, atomlarin dis yoriingesindeki elektronlar
cekirdege zayif olarak baghdir. Isi, 151k ve elektriksel etki altinda kolaylikla
cekirdekten ayrilirlar. Metaller, bazi s1v1 ve gazlar iletken olarak kullanilir. Metaller,
siv1 ve gazlara gore daha iyi iletkendir. Metaller de iyi iletken ve kotii iletken olarak
kendi aralarinda gruplara ayrilir. Atomlar1 1 valans elektronlu olan metaller, iyi
iletkendir. Buna ornek olarak, altin, giimiis, bakir gosterilebilir. Bakir tam saf olarak
elde edilmediginden, altin ve giimiise gore biraz daha kotii iletken olmasina ragmen,
ucuz ve bol oldugundan, en cok kullanilan metaldir. Atomlarinda 2 ve 3 valans
elektronu olan demir (2 dis elektronlu) ve aliiminyum (3 dis elektronlu) iyi birer
iletken olmamasina ragmen, ucuz ve bol oldugu i¢in ge¢cmis yillarda kablo olarak

kullanilmastir. [letkenler; Pt, Ni, Au, Cu, Al, Fe gibi elementlerdir.

Yalitkanlar; elektrik akimini iletmeyen maddelerdir. Bunlara 6rnek olarak cam, mika,
kagit, kaucuk, lastik ve plastik maddeler gosterilebilir. Elektronlar1 atomlarma siki
olarak baghdir. Bu maddelerin dis yoriingedeki elektron sayilar1 8 ve 8’e yakin
sayida oldugundan cekirdekten uzaklastirilmalar1 zor olmaktadir. Yalitkanlar; Ebonit,

Cam, Tahta, Su, gibi elementlerdir.

11



Yar: iletkenler; elektrik akimmin bir degere kadar akmasina izin vermeyen bu
degerden sonra sonsuz kiiciik diren¢ gosteren maddelere yari iletken denir [27]. Yar1
iletkenler periyodik cetvelde 3. ve 5. gruba girerler. iletkenlik bakimindan iletkenler
ile yalitkanlar arasinda yer alirlar. Normal halde yalitkandirlar, ancak 1s1, 151k ve
magnetik etki altinda birakildiginda veya gerilim uygulandiginda bir miktar valans
elektronu serbest hale gecer, yani iletkenlik 6zelligi kazanir. Bu sekilde iletkenlik
ozelligi kazanmas1 gecici olup, dis etki kalkinca elektronlar tekrar atomlarina
donerler, Tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi laboratuarda bilesik eleman
halinde de elde edilir. Yar iletkenler kristal yapiya sahiptirler, yani atomlar1 kiibik
kafes sistemi denilen belirli bir diizende siralanmistir. Bu tiir yar1 iletkenler; 1s1, 151k,
etkisi ve gerilim uygulanmasi ile belirli oranda iletken hale gecirilerek ve iclerine
bazi 6zel maddeler katilarak iletkenlikleri arttirilmaktadir. Katki maddeleriyle
iletkenlikleri arttirilan yar: iletkenlerin elektronikte ayr1 bir yeri vardir. Bunun nedeni
elektronik devre elemanlarinin iiretiminde kullanilmalaridir [27]. Yan iletkenler; S,

Ge, Br, Al, In (indiyum) ve benzerleridir.

Yar iletkenlerin bazilar1 "bilesik", bazilar1 "element”tir. Bilesiklere Ornek olarak
"cinko oksit" ile "bakir oksidi" verebiliriz. Elementlere 6rnek ise "germanyum" ve
"silisyum (silikon) gosterilebilir. Yar1 iletkenler kristal yapidadir. Yani atomlar:
belirli bir sistemle siralanmistir. Bu yap1 tekli kristal (mono kristal) ya da coklu
kristal (poli kristal) olabilmektedir. Silisyum (silikon) ve germanyum atomlarinin son
yoriingelerinde dorder elektron vardir. Germanyumun ve silisyumun saf kristalleri
oldukca iyi bir yalitkan olmalarina karsin, atom yapilarma kiiciik miktarlarda arsenik,

indiyum vb. ekleyerek iletkenlikleri onemli 6l¢iide degistirilebilir.

N ve P Tipi Yar iletken Kristallerinde Elektron Hareketleri

“N” (negatif) tipi yar: iletken kristaline gerilim uygulandiginda, kristal icerisindeki
serbest elektronlar, Sekil 3.1°de gosterilmistir. Gerilim kaynaginin pozitif kutbunun
cekme kuvveti ve negatif kutbunun da itme kuvveti etkisiyle, kaynagin pozitif (+)
kutbuna dogru akar. Bu arada, kaynagin negatif (-) kutbundan ¢ikan elektronlar da

kristale dogru hareket eder. Akimin bir devredeki islevi bakimindan, yoniin 6nemi
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yoktur. Ancak bazi devre hesaplarinda yon isareti koymak gerekebilir. Boyle bir

n "non

durumda "+" — "-" yonii pozitif yon ve "-" — "+" yOnii negatif yon alinir.

P
0,0,0,0,

B T~ T~ T~ B

~0.0.0.0~
\
|

\
\
Dis devre elektron akis yonu |
-— — — — — — —

Dis devre akim yonu

Sekil 3.1. “N” tipi yar iletken [27].

“P” (pozitif) Tipi kristalde pozitif elektrik yiikiiniin (oyuk) hareketi "Pozitif elektrik
yiikii" (oyuk) bir elektron gibi hareket etmemektedir. Anlatim kolayligi bakimindan,
hareket ettigi kabul edilmistir. Katki maddesi yokken, “Ge” ve “Si” atomlarmin
kovalent baglarin1 kirarak bir elektronunu almak ¢ok zor oldugu halde, katki maddesi
bu islemi kolaylastirmaktadir. Bir gerilim uygulandiginda akim iletimi

saglanmaktadir.

“P” tipi bir kristale Sekil 3.1°deki gibi bir gerilim kaynag1 baglandiginda, kaynagin
pozitif kutbuna yakin bulunan ve bir elektronunu katki maddesine 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 siki tutamayacagindan, kaynagin pozitif
kutbunun ¢ekme kuvveti etkisine kapilan elektron atomdan ayrilarak kaynaga dogru
hareket eder. Bir elektronunu kaybeden ikinci atom da ondan sonraki atomun
elektronunu alir. Boylece, elektron bir atomdan digerine gececek ve son atom da
kaybettigi elektronu kaynagin negatif kutbundan alacaktir. Tekrar birinci duruma
doniilmekte ve olay devam etmektedir. Sira ile bir elektronu kaybeden her bir atom,
pozitif elektrik yiiklii hale geldiginden pozitif elektron yiikii (oyuk) hareket
ediyormus gibi olmaktadir. Her ne kadar pozitif elektrik yiikii, yani bu yiikii tasiyan

atom, elektron gibi bir noktadan kalkip, digerine dogru hareket etmese de, ard1 ardina
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olusan "+" elektrik yiikli atomlar, "+" elektrik yiikiiniin (oyugun) hareket ettigi
goriintiisiinii vermektedir. Boyle bir aciklama sekli, diyotlarin ve transistorlarin
caligma prensibini daha kisa yoldan anlatimimi saglamaktadir. Elektronlarin atomdan
atoma gecisi, hareket hizin1 diisiirdiigiinden “P” tipi kristaldeki akim hiz1 “N” tipine

gore daha yavastir.

“P” tipi kristale bir gerilim kaynag1 baglansin. “P” tipi kristaldeki akim iletimi de “N”
tipi kristale benzer sekilde aciklanir. Gerilim kaynagi, “N” tip1 kristaldeki elektronlar:
nasil etkiliyorsa, “P” tipi kristalde de pozitif elektrik yiiklerini benzer sekilde
etkiledigi diisiiniiliir. SOyle ki: Gerilim kaynagmin "+" 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 akimimn akiginit saglar. Devredeki akimin olusumu, bu sekilde kisa
yoldan agiklanmis olmaktadir. Ancak pozitif elektrik yiiklerinin hareketi yalnizca

kristal icerisinde kalmaktadir. D1s devrede hareket eden yine elektronlardir.

Dis devrede elektronlarin hareket yonii, yine kurallara uygun olarak kristalden
kaynagm "+" kutbuna ve kaynagin "-" kutbundan kristale dogrudur. D1 devre akim
yonii de yine kurallar geregince, kaynagm "+" kutbundan ¢ikip, "-" kutbuna dogru

olan yondiir [27].

14



BOLUM 4

TERMOELEKTRIK ETKIiLER VE MODULLER

4.1. TERMOELEKTRIK ETKIiLER

Seebeck 1822 yilinda; iki farkli materyalden olusan kapali bir devrede iki iletken
malzeme farkli sicakliklarda tutuldugunda, devreden bir akim aktigini
gozlemlemistir. Bu gdzlemini degisik materyaller kullanarak tekrarlamis ve sonuglari
yaymlamistir. 1834 yilinda Peltier ters etkiyi, yani; iki farkli materyalden olusan
kapali bir devreden akim gecirildiginde, iletken malzemelerden birinin 1s1y1 absorbe

ederken digerinin 1s1 aci8a ¢ikardigini gdzlemlemistir.

Yillarca bu etkilerin pratik uygulamalar1 sadece Seebeck etkisinin, sicaklik
Olciimiinde “termocouple” olarak kullanimiyla sinirli kalmistir. Ciinkii metaller
kiigiik seebeck katsayisina sahiptiler. Transistor ve diger yariiletken materyallerin
kesfi ile bu yolda onemli adimlar atilmis ve yariiletken materyallerle fabrikasyona

uygun, basarili sonuglar almabilen Peltier elemanlar gelistirilmistir [9].

TE modiillerin yiizeyleri arasinda gecerli olan etkiler Seebeck etkisi, Peltier etkisi,

Thomson etkisi, Jeul etkisi ve Feuer etkisidir [31].

4.1.1. Seebeck Etkisi

A ve B gibi iki farkli materyalden olugmus iki iletken malzeme farkli sicakliklarda
oldugunda materyal uclarinda Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bir gerilim olgiiliir. Bu

gerilim iletken malzemeler arasi sicaklik farki ile dogru orantili olup;

E=a,, AT 4.1
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ifadesiyle verilir. Burada;

Xyp=0 ,.Q, oOlup;

ao,, : Goreceli Seebeck katsayisi

E : Acik devre gerilimi(V)

AT : lletken malzemeler arasinda sicaklik farki olmaktadir (K).

Seramik Plaka

Sekil 4.1. Seebeck devresi [15].

Metallerde a <0.00005 V/ °C yariiletkenlerde ise 0.0002< & <0.0003 V/ °C arasinda
degismektedir. Uygulamada bu etki, genellikle sicaklik dl¢iimii amaciyla kullanilir
[9].

4.1.2. Peltier Etkisi
A ve B gibi iki farkli materyalden olusmus bir kapali devreden Sekil 4.2’de oldugu

gibi “I” akimu gegirilirse, birim zamanda absorbe edilen veya aciga c¢ikarilan 1s1

miktari, I akimi ile dogru orantilidir; [9].

O=7x ;1 4.2)

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

T ,s - A veB materyalleri i¢in Peltier sabiti, (V)

1 : Akim, (A)
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Bu iki etkinin birbirine tam ters olmasi dolayisiyla (4.1) esitligindeki “a AB” ile

(4.2) esitligindeki “7z,,” arasinda bir iliski oldugu diisiiniilebilir. Beklenen bu iliski
Lord Kelvin tarafindan;

r=al

T : Mutlak sicaklik, (K)

o : Seebeck katsayisi

esitligi ile ifade edildigi i¢in, “Q” esitligi ;

Q=alcl (4.3)

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

transfer edilmekte, ayrica bir 1s1 iiretilmemektedir.

Yari iletkenler fizigi incelemeleri, termoelektrik sogutucunun 1s1y1 transfer etmek i¢in
elektronlarin enerji seviyelerindeki degisimi kullanan bir 1s1 pompasi oldugunu
gostermektedir. Elektronlar iki farkl termoelektrik materyalin olusturdugu iletken
malzemelerden gecerken, bir enerji sogurucu (absorber) veya yayici (evolve)
degisime ugramaktadirlar. Akim, diisiik enerji seviyesine sahip p-tipi yariiletkenden,
yilksek enerji seviyesine sahip n-tipi yariiletkene akarken, elektronlar soguk
yiizeyden aldiklar1 enerjiyi sicak yiizeyde terketmektedirler. Disaridan verilen
elektriksel gii¢, elektronlarin sistem i¢inde hareket etmeleri icin 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 sayis1 da artacagindan soguk yiizey ile
sicak yiizey arasindaki 1s1 transfer miktar1 da artacaktir. Eger akim yOnii ters
cevrilirse, bu islem tersine isleyecek ve dolayisiyla sicak ve soguk ylizeyler kendi

arasinda yer degistireceklerdir [4].
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Seramik Plaka

Sekil 4.2. Peltier etkisi [15].

Sekil 4.3'deki iki farkli materyalden olusan eleman "cift" (couple) olarak
isimlendirilir. N-tipi termoelektrik materyal negatif Seebeck katsayilidir ve elektron
fazlahigr vardir. P-tipi termoelektrik materyal ise pozitif Seebeck katsayilidir ve
elektron eksikligi vardir. Akim yonii bilinen yonde olup, elektronlarin akis yoniiniin
tersinedir. Termoelektrik materyallerle bakir levhalar arasinda dort adet baglanti
noktasi olmasina karsin, biri iistte digeri altta olmak {izere sadece iki termoelektrik
iletken malzeme vardir. Ust (soguk) yiizeyden 1s1 absorbe edilirken, bu 1s1 alt (sicak)

yiizeyden agiga ¢ikar.

ELEKTRIKSEL YALITKAN SOGUTULACAK HACIM

<o
e =3

i . n ve p tipi elementler
ELEKTRIKSEL ILETKEN

ISI YAYICI

Sekil 4.3. Iki farkli materyalden olusan peltier cift.

Bahsedilen bu ideal termoelektrik devrede iki etki daha vardir ki; bunlar performansi
onemli Olciide sinirlamaktadir. Birincisi joule 1sitma etkisi, ikincisi ise sicaklik
farkindan dolay1 kacinilmaz olan, iki iletken malzeme arasindaki kondiiksiyon ile 1s1

transferidir.
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Joule 1sitma etkisinden dolayr soguk yiizey ile sicak ylizey arasindaki sicaklik
degisimi lineer olmamaktadir. Buna gore soguk yiizeye ulasan (sicak yiizeyden iletim

ve Joule) 1s1 kazancr;
Q=1%p/2G+ AATG 4. 4)

esitligi ile hesaplanmustir.
A Isililetkenlik, (W/K)
p  :Elektriksel direng, ()

G : Termoelektrik modiiliin geometrisi (A/L) (cm)

ayni1 sekilde sicak ylizeyden ayrilan 1s1 miktari ise;
0=1°pl2G - AATG 4.5)

esitlgi ile ifade edilebilir. Eger asagidaki kabuller yapilirsa; « :seebeck katsayisi,
p :elektriksel direng ve A:1s1l iletkenlik sicakliktan bagimsizdir. "¢ift" ile ortam

arasindaki 1s1 aligverisi sadece sicak ve soguk yiizeylerden olmaktadir. Kontak

direngleri, bakir ile yar1 iletken arasindaki elektriksel diren¢ ihmal edilebilir.

Soguk yiizeyde ve girig giiciinde kararli durum olustugu zaman Peltier elemanin
soguk yiizeyden sogurabilecegi 1s1 miktari, “Q” (4.4) esitliginden, buna ters yondeki
istenmeyen 1s1 kazanclarinin ifadesini “Q” (4.5) esitligini ¢ikartarak;

Q. =2N(aT.I1-1’p/2G - AATG) (4.6)

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

: Termoelement ¢ift sayisi

A+ A p Isililetkenlik , (W/K)

Q

N

@ @ ap ay Seebeck katsayist (V/m®)
A

P PntPp ,Elektriksel direng, (Q)
T

o oS1cak yiizey sicakligr ,(K)
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T. : Soguk yiizey sicakligi, (K)

AT :T, T.,(K)

seklinde elde edilir. Boylece transfer edilecek 1sinin (Q) akim arttikca artacagi ve

sicaklik fark: arttiginda ise azalacagi goziikmektedir.

Bakir
_I_
| | =i ‘ prpi Le
Lo N I N
i W L e LT
e ! ; Y
Bakir An -:"-F' Bakir

Sekil 4.4. Bir peltier "¢ift"in fiziksel gosterimi [3].

Burada yar1 iletken materyallerin elektriksel direngleri ;

R — p n Ln R — p )4 LP
n p
4, 4 4.7)
P, : Elektriksel iletkenlik, (Ohm)

n

P,
L,,L, :"cift” situnlarimn uzunlugu, (m)
A, A, :lIsiakisma dik "¢ift " siitun alan, (m?)

seklindedir. Isil iletkenlik ise ;

A
K, =4, K,=4,~"% (4.8)
LI’

n n
L P

n

esitligiyle ifade edilir.
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a,,a, : "cift" materyallerinin 1sil iletim katsayilari, W/mK  bi¢imindedir.

Goriildigi iizere “K” ve “R” sabitleri fiziksel boyutlara bagli oldugundan “Q”
1s1s1da fiziksel boyutlara bagli olmaktadir. Termoelektrik modiile uygulanan gerilim
ise;

V=2N(p/G+aAT) 4.9)

Seklinde yazilir.

Gerilim formiiliinden elde edilen akim ise;

I=V/2N-aAT)G/p (4.10)
esitligi elde edilir. Verilen sogutma giiciinii saglamak icin gerekli giris giicii ise;
W=1Iv (4.11)
olup gerilim; elektriksel iletkendeki gerilim diisiimii ile seebeck geriliminin toplami1

olmaktadir. Boylece giris ve cikis giicti belli olduguna gore peltier elemanin verim

katsayis1 bir baska deyisle performans katsayis1 (COP) bulunabilir;
COP = Q (4.12)
%4

Goriildiigii lizere sabit bir akimda verim, “AT =T, — T, ’sicaklik farkina bagl olup

arttikca azalmaktadir. Akim i¢in ise optimum bir deger vardir. “1, " ise;

1, =AATG(+V1+ZF)/(aF) (4.13)
esitligi ile elde edilir.

Bulunan bu optimum akimda en yiiksek verim elde edilebilir. Bulunan bu optimum

akima gore de “COP, ,” elde edilebilir. Buna gore;
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COP,, = (F/AT)N1+ZF -1/ 1+ ZF+1)-1/2 (4.14)

opt

“Z” parametresi, termoelektrik materyalin performansi acisindan ¢cok 6nemlidir. Eger
“Z” biyiikse verim yiiksek olacaktir. Dolayisiyla, biiyiikk seebeck katsayisi, diisiik
Ozdireng ve kotii 1s1 iletkenligi istenmektedir. “Z” parametresi materyal
parametrelerine bagimli oldugundan termoelektrik materyallerin karsilastirilmasinda

kullanilmaktadir [2].
Z=a’pA (4.15)

Termoelektrik materyaldeki “AT =T, —T,.” sicaklik farki 1s1l yiik tarafindan

belirlendiginden maksimum “AT , Q=0" sartinda olusacaktir. Buna gore;

AT, =T, —(\1+2ZT, -1)/Z (4.16)

Maksimum “AT > nin elde edilebilecegi akimi bulabilmek i¢in maksimum akim

esitligi elde edilecektir. Ciinkii bu degerden sonra akimu arttirmanin hicbir faydas:
olmadig1 i¢in joule 1s1 etkisinin degeri artacagi i¢in peltier elemanin sogurabilecegi

net 151 (Q) diisecektir [28]. Buna gére maksimum akim;

I = (AG/a)(J1+2ZT, ~1) (4.17)
seklinde yazilir.

4.1.3. Thomson Etkisi

1856 yilinda bulunan thomson etkisi soyle aciklanabilir; akim tasiyan bir iletkenin
uclar1 arasinda sicak farki varsa akim yOniine gore jolue 1sisina ek olarak Thomson

18181 aciga ¢ikmaktadir. Thomson 1s1s1 akim siddeti, sicaklik farki ve zaman ile dogru

orantilidir [29].
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Thomson etkisi, Seebeck ve Peltier etkileri arasindaki iligkiyi verir. Boyle bir

devrede olusan 1s1 hem elektrik akimina hem de sicaklik gradyenine baghdir [37].
Ortaya ¢ikan Thomson 1s1st;
Q=1ATI (4.18)

Q;: Thomson 15181 ( W),
AT: Tletkenin uglar arasindaki sicaklik farki (°C),

I :lletken iizerinden gegen akim siddeti (A),
t : Thomson katsayis1 (V/°C) dir [30].

4.1.4. Jeul EtKkisi

Jeul etkisi, devreden gecen akim sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisidir. Bu etki her iki

yiizeye esit olarak (yar1 yariya) paylasilmaktadir. [37].
Q=IR (4.19)

R: Termoelemanin direnci (€2),

I : Devreden gegen akim(Amper).
4.1.5. Feuer Etkisi

Feuer etkisi; iki ylizey arasindaki sicaklik farkindan dolayi iletimle olan 1s1 gegisini

ifade eder. Yiizeyler arasi sicaklik fark: arttikga bu deger de artmaktadir.
Q=kAAT (4.20)
k : Isiiletim katsayis1 (W/mzK),

A : Kesit alam (mz),
AT : Sicaklik farki (K)
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4.2. TERMOELEKTRIK MODULLER

Termoelektrik modiiller; iki farkli metalden olusan, birlesme noktalar1 farkl

sicakliklarda bulunan kapali bir devreden olugmaktadirlar [31].

Termoelektrik sogutucular, bazen termoelektrik modiil veya “Peltier sogutucusu”
diye de adlandirilabilir. TE sogutucular, kiiciik bir 1s1 pompasi gibi calisan
yariiletkenlerdir. Bir dogru akim kaynagindan saglanan kiigiik bir voltaj sayesinde, 1s1
modiiliin bir ucundan digerine dogru hareket eder. Boylece modiiliin bir yiizii
isinirken, digeri de es zamanli olarak sogumaya bagslar. Bu olay, dogru akim
kaynagmin arti ve eksi kutuplarinmn yer degistirmesiyle tersine cevrilebilir. Bir
termoelektrik modiilii, kullanim amacmma gore 1sitict veya sogutucu olarak
kullanilabilir. Cogu termoelektrik sogutucu modiil, yiizey alani basina 3-6 W/cm?’lik
bir pompalama yapabilir [4].

Termoelektrik modiiller farkli ebatlarda ve degisik sekillerde imal edilmektedirler.
Sekil 4. 5’de goriilmektedir.

(e

Sekil 4.5. Termoelektrik modiil sekilleri (a,b,c,d,e,f) [28].
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Termoelektrik sogutma, “N” ve “P” tipi yar1 iletken metal ciftlerinden olusmus bir
veya daha ¢ok modiilden, bir dogru akimm gec¢mesi ile elde edilir. Sekil 4.6’da bir
“N” ve “P” yar iletken ciftinden meydana gelmis bir termoelektrik sogutma modiilii
gosterilmistir. P ve N tipi termoelemanlar elektriksel olarak seri, 1s1l olarak paralel
sekilde seramikler arasina baglanirlar. Akimin yoniine bagli olarak 1sitma ve sogutma
elde edilebilir. Sekil 4. 6’den de goriilecegi gibi sogutma durumunda, dogru akim
“N” tip1 yar iletkenden “P” tipine ge¢cmektedir. Akim, diisiik enerji seviyesindeki
“P” tipi yariletken malzemeden yiiksek enerji seviyesine gectiginde sogutulacak
ortamdan 1s1 ¢cekerek sogutma meydana getirmektedir. Soguk ortamdan ¢ekilen bu
181, yiiksek sicakliktaki ortama elektronlar vasitasiyla transfer edilir. Boylelikle 1s1,
bir ortamdan c¢ekildigi gibi baska bir ortama da terk edilmektedir. Dolayisiyla

termoelektrik modiil 1s1 pompasi vazifesi de gosterir [32].

Is1 Cekilen Ortam
(soguk ortam)
Q.

Soguk Seramik Levha, Tc

Bakir iletken Malzeme

li
\ ‘ Sicak Seramik Levha, Th

Qp,
f Is1 Birakilan Ortam

(sicak ortam)
" AKim

DC Kaynak, We

Sekil 4.6. Termoelektrik modiil kesit goriiniisii.

4.2.1. Termoelektrik Modiillerin Kullanimlarina Gore Siiflandirilmalar:

4.2.1.1. Olciim Cihazlarinda Kullanim

Termoelektrik  modiiller; ¢iy noktast termometresinde, donma noktasi

termometresinde, mikrofilm kalorimetrede, siyah govdelerde radyasyon standardi
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icin, fototiip (photomultiplier) gdvdesinde, yakitlarin nemini alan iinitelerde, kirilim
Olcer (refractometer) olarak, donma noktasi referans odasinda, yag (petrol) bulamklik

test cihazi gibi cihazlarda kullanilmaktadir.

4.2.1.2. Endiistriyel Alaninda Kullanimm

Termoelektrik modiiller; yar1 iletken cihaz iiretimi i¢in dopant sogutucularinda,
semikondiiktor cihaz iretimi i¢cin silisyum katman sogutma plakasinda,
semikondiiktor cihaz iiretimi i¢cin kimyasal sirkiilasyon sistemi, gibi alanlarda

kullanilir.

4.2.1.3. Biyo-Teknoloji Alaninda Kullanim

Termoelektrik modiiller; DNA diizen reaktoriinde, tip kiti sogutucu (Kan i¢in) olarak,
biyoaktivite monitorlii-kalorimetre olarak, spektrometre hiicre termo programcisi
olarak, fotosentez analizde, osmometrede, programlanabilir termal kontrolorde,

biyoaktif analizer i¢cin termoprogramci olarak kullanmaktadirlar.

4.2.1.4. Medikal / Tip Alaninda Kullanim

Termoelektrik modiiller; cryo-cerrahi destroyerde, mikroskop safthasi sogutucusunda,
sicak soguk stimiilatoriinde, mikrotome safhasi sogutucusunda, portatif mini sogutma
kutusu (Insiliin)’n da, dis dolgusu i¢in soguk plaka olarak, sis cadirm da, soguk sicak

tedavi battaniyesinde gibi alanlarda kullanilmaktadirlar.
4.2.1.5. Genel Kullanim
Termoelektrik  modiiller; daldirma sogutucusunda, vakum pompas1 akis

diizenleyicisinde, soguk plakada, havalandirmada, sivi sirkiilasyon cihazinda,

taginabilir sogutucusu (piknik kutusu) vb. yerlerde kullanilmaktadirlar.
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BOLUM 5

GUNES PiLLERI

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile aciga c¢ikan 1s1ma
enerjisidir, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, asagi
yukar1 sabit ve 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m® degerleri

arasinda degisim gosterir.

Giines enerjisinin diinyaya gelen kiigik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji
tikketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢caliymalar
ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmus, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diigme gostermis, giines enerjisi ¢evresel olarak

temiz bir enerji kaynag olarak kendini kabul ettirmistir [33].

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan cok
cesitlilik gostermekle birlikte, 1s1l giines teknolojileri, Glines pilleri diye iki ana
gruba ayrilabilir [33].

Isil Giines Teknolojileri, bu sistemlerde Oncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir.
Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir. Giines
Pilleri, Fotovoltaik piller denen bu yar1 iletken malzemeler giines 15181n1 dogrudan

elektrige cevirirler [33].

Diinya ile giines arasindaki mesafe 150 milyon km’dir. Diinya’ya Giinesten gelen
enerji, diilnya’da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Giines, 5 milyar yil
sonra titkenecektir. Giines 1s1mminin tamami yer ylizeyine ulasmaz, %30 kadari

diinya atmosferi tarafindan geriye yansitilir.

Giines 1smimminm %50’s1 atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir. Bu enerji ile

Diinya’nin sicakhigi yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur. Riizgar
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hareketlerine ve okyanus dalgalanmalaria da bu 1sinma neden olur. Giinesten gelen
isinitminin- %20’s1 atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yer yiizeyine gelen giines
isinitminin %1°den azi bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullamilir. Bitkiler,
fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve
seker iiretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasamin kaynagidir. Diinya’ya gelen

biitiin giines 151n1m1, sonunda 1s1ya doniisiir ve uzaya geri verilir [33].

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani iizerlerine 151k diistiigii
zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi,
yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagli olarak

% 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir [34].

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 15111 dogrudan elektrik
enerjisine dOniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm’® civarinda,
kalinliklart ise 0.2-0.4 mm arasindadir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida
giines pili birbirine paralel yada seri baglanarak bir yiizey ilizerine monte edilir, bu
yaptya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagh
olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak birkag Watt’tan
Megawattlara kadar sistem olusturulur [33]. Sekil 5.1°de sistemde kullanilan giines

pili modiilii goriilmektedir.

Sekil 5.1. Sistemde kullanilan giines pili modiilii (Model KC50).
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Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullamlabilir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
giines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, ozellikle yerlesim
yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yerlerde, jeneratore yakit tagimanin zor
ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da

baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir [3].

Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullamilmak tizere
genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca
elektrik enerjisi iireterek bunu akiimiilatorde depolar, yiike gerekli olan enerji
akiimiilatorden alinir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek
icin kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gore, ya da giines pillerinden
gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim
elektriginin  gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertor eklenerek
akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz’lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer
sekilde, uygulamanm sekline gore cesitli destek elektronik devreler sisteme
katilabilir. Baz1 sistemlerde, giines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini
saglayan maksimum gii¢ noktas1 izleyici cihazi bulunur. Sekil 5.2°de sebekeden

bagimsiz bir giines pili enerji sisteminin semas: verilmektedir.

DC Yukler

Gunes Pili
Modulu

Denetim Birim

Akumulator —— Invertor —  AC Yukler

Sekil 5.2. Giines pili enerji sisteminin semasi [35].

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yiiksek giicte santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha c¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiiciik giiclii

kullanim seklindedir. Bu sistemlerde Ornegin bir konutun elektrik gereksinimi
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karsilanirken, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
tretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji
depolamas1 yapmaya gerek yoktur, yalnizca tiretilen DC elektrigin, AC elektrige

cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

5.1. GONES PIiLLERIN YAPISI VE CALISMASI

Giines pilleri yariiletken maddelerden yapilirlar. Yaruletken ozellik gosteren bircok
madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit,

kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

€C_.9 €e_ %

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in “n” ya da “p” tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yaruletken eriyik icerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin “n” ya
da “p” tipi olmasi katki maddesine baghdir. En yaygim giines pili maddesi olarak
kullanilan silisyumdan “n” tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik
cetvelin 5. grubundan bir element, Ornegin fosfor eklenir. Silisyum'un dis
yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan

tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine

"verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir.

“P” tip1 silisyum elde etmek i¢in ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu i¢in
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir
ve pozitif yuk tasidigi varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki

maddeleri denir.

(1] e %

p” ve “n” tipi katkilandirilmis malzemeler bir araya getirildiginde yariiletken

[Ie]

eklemler olusturulur. “n” tipi yariletkende elektronlar, “p” tipi yariletkende holler
cogunluk tastyicisidir. “p” ve “n” tipi yariiletkenler bir araya gelmeden Once, her iki
madde de elektriksel bakimdan notrdiir. Yani “p” tipinde negatif enerji seviyeleri ile
hol sayilar1 esit, “n” tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilar1 esittir. “pn”

eklem olustugunda, “n” tipindeki cogunluk tasiyicis1 olan elektronlar, “p” tipine

dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam
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[Ie]

eder. “pn” tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, “p” bdlgesi tarafinda
negatif, “n” bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine "gecis bolgesi”
ya da "yiikten arindirdmis bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal

elektrik alan (Ey)" olarak adlandirilir. Asagida “pn” eklemin olusmasi sema tize

edilmistir.
Elektron Akimi
m Eklem
P N P N
. N . - - - 1 _
Holler %G =S ol o o o ®|® ®:® &
g @ Tl © I Jelle,Tg @
] & o) ) () ) ®+ @* 1 @ o o @
Alici Katki 4 = - - ~ . + | |~ _
Atomu [yonu © © ®| < T < |® ©l @ ©
~__e 7
Hol Dagilimi Eé yapisi
Termal Dengeye Ulastig
Elektronlar An
Degdirdildigi An Verici Katki
Atomu lyonu

Sekil 5.3. PN Eklemin Olusum Semasi

Yariletken eklemin giines pili olarak calismasi i¢cin eklem bolgesinde fotovoltaik
doniisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur, ilk olarak, eklem
bolgesine 151k diisiiriilerek elektron-hol c¢iftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar

bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.
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Elektron

Igtk Fotonu
;/ iletken Band

Ey  Yasak Enerji Bandi

“alans Band

Hole

Sekil 5.4. Isiktan Elektron Ciftlerin Olusumu

Yariiletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur.
Bu bandlar valans band1 ve iletkenlik band1 adini alirlar. Bu yasak enerji araligina
esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yaruletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini valans banda ki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
cikmasini saglar. Boylece, elektron-hol cifti olusur. Bu olay, pn eklem giines pilinin
ara ylizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ciftleri buradaki elektrik alan
tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlar1 n bdlgesine,
holleri de p bolgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol
ciftleri, giines pilinin uc¢larinda yararh bir gii¢ ¢ikisi olustururlar. Bu siire¢ yeniden
bir fotonun pil yiizeyine carpmasiyla ayni sekilde devam eder. Yaruletkenin i¢
kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ciftleri olusturulmaktadir.

Fakat gerekli elektrik alan olmadigi i¢in tekrar birleserek kaybolmaktadirlar.

5.2. GUNES PILLERININ YAPIMINDA KULLANILAN MALZEMELER

5.2.1. Kristal Silisyum

Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde dilimlenen
ya da “Tek kristal Silisyum” bloklardan iiretilen giines pillerinde laboratuar

sartlarinda % 24, ticari modiillerde ise % 15'in lizerinde verim elde edilmektedir.
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Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen “cok kristal silisyum” giines
pilleri ise daha ucuza iiretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim,

laboratuar sartlarinda % 18, ticari modiillerde ise % 14 civarindadir.

5.2.2. Amorf Silisyum

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim % 10 dolayinda,
ticari modiillerde ise % 5-7 mertebesindedir. Giintimiizde daha c¢ok kiiciik elektronik
cihazlarm giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir bagka
Onemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak, bina

dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

5.2.3. Galyum Arsenit

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda % 25 ve % 28 (optik yogunlastiricily) verim
elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan cok eklemli GaAs
pillerde % 30 verim elde edilmistir. GaAs giines piller1 uzay uygulamalarinda ve

optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

5.2.4. Kadmiyum Telliirid

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin ¢ok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiigtik hiicrelerde % 16, ticari tip
modiillerde ise % 7 civarinda verim elde edilmektedir.

5.2.5. Bakir indiyum Diselenid

Bu c¢ok kristal pilde laboratuar sartlarinda % 17.7 ve enerji iiretimi amacli

gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise % 10.2 verim elde edilmistir.
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5.2.6. Optik Yogunlastiricih Hiicreler

Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla
modiill verimi % 17'nin, pil verimi ise % 30'un {lizerine c¢ikilabilmektedir.

Yogunlagtiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir.

5.3. GUNES PiLi KULLANIM ALANLARI

Gilines pilleri tiiketim {iriinleri, bagimsiz sistemler, sebekeye bagl sistemler, merkezi
sistemler gibi degisik alanlarda kullanilirlar. Diinyada giines pilinin kullanim
alanlarmin oranlar1 Sekil 5.5’te goriilmektedir. Giines pilleri bagimsiz sistemlerde ve

sebekeye bagl sistemlerde daha yaygin kullanilmaktadir.

2000
1004
1998
mTlketim Gl =ri
1997 . .
OBagm=1z =i=tem ler
1996 mSehekeys badl
1993 kil e ezi =artrallar
40000
0 100 200 J00
B

Sekil 5.5 Diinyada kurulu giines pilinin kullanim alanlarina gére dagilimi [35].

5.4. GUNES PiLi UYGULAMALARI

Fotovoltaik sistemlerin ¢ogunda, giines 1s1¢indan alinan enerji, modiiller araciligiyla
toplanarak, gece veya bulutlu giinlerde kullanilabilmek icin kimyasal enerjiye
doniistiiriilerek akiilerde depolanir. Ayrica, eger pillerden alinan gii¢, istenen
miktarda degilse, aradaki fark akiilerden karsilanabilir. Depolanan enerjinin, giiniin

her saati ve her hava kosulunda kullaniliyor olmasina karsilik, piller harcanan
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enerjiyl, ancak giin 151ginda ve genellikle de birka¢ saat icinde yerine koymaya
caligmaktadirlar. Sistem dizayn edilirken, ¢oziilmesi gereken en 6nemli sorun, bu

dengeyi saglamaktir [3].

Giines pili, elektrik elde etmede, bahce aydinlatilmasinda, karayollarinda
kullaniminda, sebekeye elektrik vermede kullamilmaktadir. Giines pili ile daha 1yi

verim elde etmek icin giinesi takip sistemler kullanilmaktadir.

Giines pili izleme sistemleri, temel olarak piramit ayaklar kullanilarak, ayaklarin
koselerine ac1 verilmektedir. Modiillere motor yardimiyla rotatdrle hareket
verilmektedir. Giines izleme sistemleri birden fazla panelden olusturulabilirler. PV

modiilleri DC-DC, DC-AC c¢eviren paneller se¢ilebilir [14].

Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig: tipik uygulama
alanlar1 ise sunlardir; Haberlesme istasyonlari, telefon sistemleri, Petrol boru
hatlarinmm  katodik korumasi, metal yapilar, kopriiler, kulelerin korozyondan
korunmasi, Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dl¢timler, hava
gbzlem istasyonlari, bina i¢i ya da dis1 aydmlatma, dag evleri ya da yerlesim
yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabir gibi elektrikli aygitlarin
caligtirilmasi, tarimsal sulama ya da ev kullammmi amaciyla su pompaji, orman
gozetleme kuleleri, deniz fenerleri, ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri, deprem

ve hava gozlem istasyonlari, ilag ve as1 sogutma gibi alanlarda kullanilirlar [36].

5.5. TURKIYE'DE GUNES ENERJiSi

Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigiinde mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda
olciilen giineslenme siiresi ve 1511m siddeti verilerinden yararlanarak EiE tarafindan
yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640
saat (glinlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1smimm siddeti 1311 kWh/m2-y1l
(gtnliik toplam 3.6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines

enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Cizelge 5.1'de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Tirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [33].

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJiSI | GUNESLENME
i i SURESI
(Kcal/cm™-ay) (kWh/m”-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA | 308,0 cal/cm’™giin | 3,6 kWh/m’-giin 7,2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup,

bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir.
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BOLUM 6
MATERYAL VE METOD
6.1. MATERYAL
Elektrik ihtiyaci giines pilinden saglanan termoelektrik sogutucunun performans
deneyleri i¢in her biri 50 W olan 4 adet giines pili ve 8 adet TEC1-12703T125

termoelektrik modiil ve diger malzemeler kullanilmigtir.

Sistemin sicaklik dlctimleri bilgisayar ortaminda Adams programiyla hesaplanmustir.

Sekil 6.1° de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Sicaklik dl¢iimlerinde kullanilan bilgisayar

Deneyde; sogutucu, 1s1 degistiriciler, giines pili, termoelektrik modiil ve diger

malzemeler kullanilmistir.
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6.1.1. Sogutucu (Dolap)

Sogutulacak dolap AEG firmasma ait tek kapili, 620x595x1565 mm 6l¢iilerinde olup,
hazir alind1 ve igten yahtim artirildi. Dolap taslak olarak Sekil 6.2°de gosterilmistir.
Dolap smrasiyla; (demir sac- poliliretan-demir sac- Stryofoam (XPS) yalitim
malzemeleriyle yalitilmistir. Dolabin arka yiizeyi modiilliin yerlestirilmesi i¢in iki
yerden 350x400 mm Ol¢iilerinde delinmistir. Dolabin yalitim islemleri yapildiktan

sonra kalan sogutulacak hacim 440x378x1385 mm 0l¢iilerindedir.

a0

1385
1565

190

Sekil 6.2. Sistemde kullanilan dolabim boyutlar:.
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6.1.2. Dolabin Is1 Kazanclan

Sogutulacak dolabin 1s1 kayiplar1 Fourier etkisi formiiliiyle hesaplanmustir.

Fourier etki icin;

Or =KAAT

Qr : Yiksek sicakliktaki bolgeden diisiik sicakliktaki bolgeye giden 1s1 miktar: (W)

A : Malzemenin toplam alam (mz)
K : Malzemenin ortalama 1s1 iletim katsayisi (W/mZOC)
I% 1

Ak +d/ A+11h,

h : Ist iletim katsayis1 (W/m” K)
A : Malzemenin iletkenlik katsayis1 (W/mK)
d : Malzemenin kalinlig1 (m)

AT : I¢ ortam ile dis ortam arasindaki sicaklik farki (°C)

Sogutulacak dolabin i¢ hacmi 440x378x1385 mm dir. Dolap Imm demir sagtan
yapilmuis, i¢i 30 ile 60mm arasinda poliliretan ve poliiiretan tizeri yine 1mm demir
sac, sacm lzerine 25mm Stryofoam (XPS) yalitim malzemeleriyle yalitilmigtir.

Sogutulacak dolabin i¢indeki yalitim malzemeleri Sekil 6.3’de gosterilmistir.

FOLIURETAR

STRYOFOAM

DEMIR{SAC)

B

Sekil 6.3. Sogutulacak dolabin duvarlari i¢indeki yalitim malzemeleri (A-A Kesiti)

39



Dolap igin dig sicaklik 30°C ve i¢ sicaklik 0°C alinmistir. Alinan i¢ ve dig sicakliga

gore dolabin 1s1 kayiplar1 hesaplanmistir.
Yan duvarlarin 1s1 kazanci;

Sogutulacak kabinin yapiminda 1mm kalinliginda sac demir ve kabinin i¢ini yalitmak
icin 38mm kalmhiginda poliiiretan, yine 1mm kalmhiginda sac demir, 25mm

kalinliginda Stroyofoam kullanilmaigtir.

0, =KA AT
AT =30-0 = 30°C
A= 1,565 x 0,595 = 0,9312 m*

1
K=
Ve, +d 1 A+d, /A, +d;| 4 +1] e,

a, = 814 Wim’K  d;=0,00lm A =47 WimK d>=0,038 mm A, =0,035 /mK
d;=0,001 m A, = 47 WmK d;=0,025m A, =0,033 W/mK a, =2326W/m’K

1
K=
1/8,14+0,001/47 +0,038/0,035+0,001/47 +0,025/0,033 +1/23,26

1
K T0,123 + 2,13+ 1,09 + 2,13 + 0,756+ 0,043

K= 0,159 W/m’°C

O=KA AT
0=0,159x0,93x30
0=4,44 W

Dolabm iki yiizeyi i¢in
0=4,44 x2= 8,88 W

On duvar (kap) 1s1 kazanci;

AT =30-0 = 30°C
A= 1,565 x 0,620 = 0,9 m*
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1
K=
1/8,14+0,001/47+0,053/0,035+ 0,001/ 47+ 0,025/0,033+1/2326

1
K T0,123+2,13+1,51+2,13+0,756+0,043

K= 0,149 W/m’°C

0= 0,149x0,97x30
O=435W

Arka duvar 1s1 kazanci;

AT =30-0 = 30°C
A= 1,565 x 0,620 = 0,97 m’
1

K=
1/8,14+0,001/47+0,060/0,035+ 0,001/47+0,025/0,033+1/ 2326

1
K 0,12342,13+1,71+2,13+0,756+0,043

K = 0,145 W/m>°C

0=0,145x0,97x30
O=422 W

Tavan ve taban 1s1 kazanci;

AT =30-0 = 30°C
A= 1,565 x 0,595 = 0,93m"
1

K=
1/8,14+0,001/47+0,038/0,035+0,001/47+0,025/0,033+1/2326

1
K ~0,12342,13+1,09+2,13+0,756+0,043

K= 0,159 W/m’°C

0=0,159x0,93x30
0=445Wx2 =890 W
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Dolabm i¢inde bulunan fanm ¢ektigi gerilim 10 V, akim ise 0,1A dir. Fandan gelen

181 “Q” ise;

O=IxV

0=10x0,1

0=1W

Dort fan (i¢ kistmdan) kullandigimizda 4 W olur.

Dolabin kapagindan olan yaklasik sizdirmalar “Q,”;

O=XalLRHATZ,
Qs : Hava sizintis1 1s1 kaybi, (kW)

a : Hava s1zintis1 katsayisi, (m3/mh)
L : Kabinin a¢ilan kisimlarinin ¢evre uzunlugu, (m)
R : Kabin durum katsayisi,

H  : Duvar durum katsayisi, (kWh/m3)
AT 1(; ve dis sicaklik farki, (OC)
Z : Katsayi.

e

0,=XalRHATZ,

Q‘Y:2x3,64x0,7x0,279x10'3x30x1
Q,=42,65W

Modiiliin takilmasi icin dolabin arka tarafina acilan delikten olan sizdirmalar

Os;

Os = 2x1,70x0,7x0,279x10°x30x1
Os=20W
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Kabinin toplam 1s1 kazanci;

Or = Duvarlardan 1s1 kazanci + Sizdirmazliklardan olan 1s1 kazanci + Fandan 1s1
kazanci

Or=126,35+62,65+4

Or=93 W

6.1.3. Modiil Secimi

Dr=30-0+13=43 C
Dr-35 C/70 C=0,5
Omax=93/0,5=186 W

6.1.4. Is1 Degistiriciler

Sogutucunun i¢inden 1s1y1 cekmek icin iki termoelektrik modiil iizerine 40x40x10
mm Olciilerinde iki bakir blok ve bakir blok iizerine 140x60x300mm oOl¢iilerinde
kanath aliiminyum sogutucu parca konulmustur. Sogutulacak ortamdaki havayi
hareketlendirmek icin aliiminyum parca ilizerine fan yerlestirilmistir. Kanath
aliminyum plaka sekil 6.4’de gosterilmistir. Sistemin i¢ kisminda dort adet kanath

aliminyum plaka, sekiz adet bakir parca, sekiz adet termoelektrik modiil, dort adet

fan kullanilmistir.

140

Sekil 6.4. Kanath aliiminyum plaka (model AS80) ve olciisii [39].
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Sogutucunun dis tarafindan 1sity1 atmak i¢in 125x135x300 mm oOl¢iilerinde dort adet
AS90 model aliminyum plaka kullanilmis olup, sekil 6.5°de goriilmektedir. Digarida

181 transferini arttirmak i¢in aliiminyum parcanin alt tarafina fan yerlestirilmistir.

Sekil 6.5. Isty1 disar1 atan aliiminyum plaka (AS90) ve ol¢iisii [39].

[T T 21 31 41
/ 8] 9] 10
5T 61 7
0
=
=

Sekil 6.6. Termoelektrik sogutma sisteminin kesit goriiniisii.

(1. Demir sac, 2. Poliiiretan, 3. Demir sac, 4. Stryofoam(XPS), 5. Fan, 6. Kanath
Aliiminyum plaka (AS80), 7. Bakir plaka 8. Is1 yalitim 9. Mika , 10. Termoelektrik
Modiil, 11. Aliiminyum Plaka (AS90), 12. Galvanizli sac).
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6.1.5. Giines Pilleri

Yapilan bu sistemde sebeke elektrigi kullanilmayacagi icin enerjisi giines pillerinden
saglanmistir. Giines pillerinden maksimum verim elde etmek i¢in giines pillerine
istenilen agiy1 verebilecek ayaklar tasarlanmistir. Uygulamada KYOCERA Firmasina
ait KC50 model, 50 W giictinde ve 652x639x54 mm Olgiilerinde 4 adet giines pili
kullanilmigtir. Uygulamada kullanilan Giines pillerinin 6lgiileri Sekil 6.7 ve Sekil 6.8
de, ozellikleri de Cizelge 6.1 de gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Sistemde kullanilan giines pillerinin 6l¢iileri [41].

Cizelge 6.1. Sistemde kullanilan giines pillerinin 6zellikleri [41].

Model KC50
Max. Gii¢ 50 W

Max. Voltaj Giicii 16.7V
Max. Geger Akim 3A

Acik Devre Gerilim 21.15V
Kisa Devre Akim 3.10 A
Uzunlugu 639 mm
Genisligi 652 mm
Kalinlig 54 mm
Agirhig Skg
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Sekil 6.8. Sistemde kullanilan giines pilleri (Model KC50).

6.1.6. Termoelektrik Modiiller

Sogutucunun 1s1 kazanglar1 hesaplandiktan sonra 1s1 kazancina en yakin sogutma

giicinde TECI1-12703T125 modiill bulunmustur.

kullanilmistir. Uygulamada kullanilan modiil dl¢iileri Sekil 6.9°da, modiiliin degerleri

de Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Sistemde sekiz adet modiil

40

40

T-]

=

A |

4
=

[T

=]

Cizelge 6.2. Termoelektrik modiilliin degerleri (Med Sel, 2003)

Sekil 6.9. Termoelektrik modiil boyutu.

LxWxH R

Model N Vmax Imax Tmax Q max
(mm) Q)
TEC1-12703T125 | 127 | 15.2 3 67 29.7 40x40x5.4 4.260
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TE modiillerin teknik verileri iiretici firma tarafindan verilmistir. Bu verilere gore: 3
A akim gegerken yiizeyler arasi sicaklik farki 67°C oldugunda sogutma kapasitesi
sifir, yiizeyler arasi sicaklik farki sifir oldugunda sogutma kapasitesi 29.7 W
olmaktadir. Bu degerleri saglayacak sekilde asagidaki esitlik elde edilmistir:

_(67-47) 29.7

Q 67 4.21)

Burada “AT”, TE modiiliin yiizeyleri arasindaki sicaklik farkidir. Sogutma

kapasitesinin akimla dogru orantili oldugu da goz oniine alinarak:

(67-47) 207 L

Q=" 3 4.22)

elde edilir. Burada I devreden gegcen akimdir.

Yapilan deneyde akim 2.5 A, modiil yiizeyleri arasindaki sicaklik farki 22.6 °C goz
Oniine alinarak yapilan hesaplamada, her modiil icin 16.4 W sogutma giicii elde

edilmis ve sekiz tane modiil oldugundan toplam sogutma giicii 131.2 W bulunmustur.
6.1.7. Diger malzemeler

Deney diizeneginin yapiminda 1s1 transferi i¢in bakir malzemeler ve aliiminyum
malzemeler kullanilmistir. Aliiminyum kanatlardaki soguklugu i¢ ortama yaymak
icin kabin icine fan yerlestirilmistir. Ayrica dolabin disinda bulunan i¢ 1s1y1 digariya
atan Aliiminyum plakasinin 1s1y1 daha cabuk devir daim yapabilmesi icin alt
kisimlarina birer fan baglanmustir. Sistemde sekiz adet fan kullanilmustir. Sekil

6.10’da kabin icinde fanin yerlestirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Sogutucunun i¢ine fanlarin yerlestirilmesi.

Fan; termoelektrik modiiliin 1smnan tarafinda olusan 1smin almarak A7 degerinin
yilksek degerde tutulmasini saglamak icin 3 W fircasiz 12 Volt DC motor fan

kullanilmastir.

Deneylerde, sekiz ayr1 noktadan sicaklik Ol¢cmek i¢in Advantech marka ADAM
4019+ model veri algilayict ve ADAM-4561 model donistiiriicii bilgisayara
baglanarak kullanmilmis ve Sekil 6.11°de gosterilmis olup 6zellikleri Ek Aciklamalar

B ve C’de verilmistir.

\

10/09/2009 11 :4\_

e —

Sekil 6.11. ADAM 4561 doniistiiriicii ve ADAM 4019 sicaklik algilayici [40].
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6.2. METOT

Dolabm 1s1 kazanci hesaplandiktan sonra gerekli 1s1 kazancina gore termoelektrik
modiiller se¢ilmistir. TE modiillerin ihtiyacina gore de giines pilleri secilmistir.
Yapilan uygulamada sogutma cihazinin degisik sicakliklarda gosterdigi performansi,
giines pilinden elde edilen akim ve gerilim bilgisayarda hassas bir sekilde tespit
edilmektedir. ADAM isimli 1s1 algilayicilarin bilgisayara baglantis1 yapilarak
sogutucu lizerinde farkli yerlerden (i¢- dis ylizey sicaklik, sogutucunun i¢ ve dis
sicaklig1 vb) dakika dakika 6l¢tim yapilmistir. Bu degerler kullanilarak termoelektrik
sogutucunun malzeme ve elektriksel Ozellikleri sabit tutularak termodinamik
bagintilar yardimiyla performans katsayis1 hesaplanacaktir. Giines pilinin ve
termoelektrik sogutma cihazinin iretici firma tarafindan gonderilen katalog

degerleriyle karsilastirilacaktir.
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BOLUM 7

ARASTIRMA BULGULARI

7.1. Deney Sonuclar

Sistem hazirlandiktan sonra laboratuar sartlarinda giic kaynaklar1 ile ¢ok sayida
deneme yapilmistir. Bu deneylerde optimum (en iyi) caligma gerilimi tespit edilmis
ve bu degere gore giines pillerinin ve TE modiillerin baglant1 sekli belirlenmistir.
Daha sonra giines pili ile deneylere gec¢ilmistir. Bu deneylerden en 1yi sicaklik farki
11 Eyliil 2009 tarihinde meydana gelmistir. Bu deneydeki sicaklik farki 15.8 °C ye
kadar distiigli goriilmiistiir. 11 Eyliil giinii saat 10:43 ile 17:00 arasinda yapilan
deneyde, saat 12:00 ye kadar her dakika 12:00 den sonra her bes dakikada bir dort
ayr1 yerden (dolap dis yiizey sicaklik; “T, 7, dolap i¢ yiizey sicaklhik; “7,. ”, oda

sicaklig1 (dolabm i¢ sicakligr); “T,. 7, ortam sicakhigr (dis sicaklik); “7,, ) Olciim

ic

alimmustir. Deney sonuglar1 Ek Ag¢iklamalar A’da verilmigtir.

Deney sonuglaria gore yapilan hesaplamalarda modiiller i¢in sogutma giicii 131.2
W bulunmustur. Giines 1sinim 750 W/m® Olctilmiistiir. Giines pillerinden elde edilen
ve Termoelektrik modiilerin harcadigi giic 220 W bulunmustur. Bu sonuclara gore

COP degeri % 58 degerinde bulunmustur.

7.2. Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Termoelektrik sogutucu ilk calistirildigindan itibaren Ek Aciklamalar A’da verilen
deney sonuclarinda goriildiigi gibi dis yiizey sicaklik artikca i¢ yiizey sicakligin
distiigi goriilmektedir. Saat:10:55’den saat: 11:21’e kadar i¢ sicaklik ylizeyin
istikrarli  bir sekilde diistiigii daha sonraki zamanda inigli ¢ikisli oldugu

goriilmektedir. Saat: 15:00 swralarinda sogutucu modiiliin yiizeyler arasindaki sicaklik

50



farki1 22.6 °C oldugu ve daha sonrada yiizey sicaklik farkinin ¢ok fazla degismedigi
Ek Aciklamalar A ve Sekil 7.1°de goriilmektedir. Dolabin i¢ sicakligi saat: 15:45
siralarinda i¢ sicaklik (oda sicaklign) 10.7 °C ye kadar diistiigii dis sicaklik(ortam
sicakhigr) ise 26.5 °C oldugu Ek Agiklamalar A’da goériilmektedir. Dolabin i¢ ve dis
sicaklik farkinin 15.8 °C kadar diistiigii goriilmiistiir.

Her dakika i¢in elde edilen deneysel verilerin zamana bagh degisimi grafiklerle Sekil
7.1 ve Sekil 7.2°de gosterilmistir. Deneyde dis sicaklik ile dis yiizey sicakligin
simetrik sekilde ilerledigi, dolap i¢ sicaklik ile i¢ yiizey sicakhigin yaklasik 25 °C den
10 °C dereceye kadar belli bir periyotla diistiigii Sekil 7.1’de goriilmektedir.

35

30 {
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Sekil 7.1. Termoelektrik sogutucu dolap i¢-dis ve yiizey sicaklik zaman grafigi
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Sekil 7.2. Termoelektrik sogutucunun “AT ” grafigi
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Sogutucunun yiizey ortalama sicaklik farki ile i¢ ve dis ortamin ortalama sicaklik
farklarmin belli bir periyotta istikrarli sekilde olduklar1 Sekil 7.2’de goriilmektedir.
Giines pilini giinese karsi istenilen agida tutabilmek icin ayarlanabilir ayaklarla
belirli a¢ilarda tutulmustur. Gerilimin 8 V ile 10 V arasinda oldugunda termoelektrik
sogutucuda diizenli ve maksimum soguma goriilmektedir. Gerilim optimum

gerilimin altina diistiigiinde ve iizerine ¢iktiginda sicaklik artmaktadir.

Sogutucunun igerisinde fanlarin kullanilmasi ortama 1s1 kazanci saglamasima ragmen
soguk yiizeyin 1s1 ¢ekmesine cok biiyilk faydasi olmaktadir. Degisik gerilimler

altinda fanli ve fansiz yapilan deneyler Ek Aciklamalar D’de belirtilmistir.

Termoelektrik modiilde agiga ¢ikan 1sinin, sicak yiizeyden uzaklastirilmasi icin suyla
dogrudan baglantis1 yapildi, suyun iyi devir daim yapmasi icin kiiciik su motoru
bagland:1 hatta esanjor kullanildi ancak peltier’in verimini artiramadi. Tarafimizda
kullanilan aliiminyum plaklarin fanlar ile kullamldiginda daha etkili oldugu

goriilmesi tlizerine bu sistem kullanildi.
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BOLUM 8

TARTISMA VE SONUC

Yapilan uygulamada termoelektrik sogutma sisteminin enerjisi dogrudan giines pilleri
kullanilarak saglanmaktadir. Deney esnasinda giines pilinin hareketli ayaklar:
yardimiyla gerilim sabit tutulmustur. Dig yiizey sicaklik 32.7 °C iken i¢ yiizey
sicaklik 10.1 °C ye kadar diigmiistiir. Yani modiiliin i¢c-dis yiizey sicaklik farki
maksimum 22.6 °C elde edilmistir. Ortam sicakhgi (dis sicaklik) 26.5 °C iken oda
sicakligi (i¢ sicakhik) 10.7 °C ye kadar diismiistiir. Ic-dis sicaklik farki maksimum
15.8 °C oldugu goriilmiistiir.

750 W/m® giines 1smim siddetinde yapilan deneyde alman olgiimlere gore yapilan

hesaplamada COP degeri 0.58 olarak hesaplanmustir.

Bu calisma esnasinda peltierin sicak yiizeyindeki 1siy1 uzaklastirmak icin sudan
havaya 1s1 transferi yerine havadan havaya 1s1 transferinin daha verimli oldugu

goriildii.

Iyi bir uzaklastirici olusturulabilirse, soguk yiizeyin 1sis1 diiseceginden verimin
artigina yardimci olacaktir. Daha diisiik i¢ sicaklik elde etmek igin performansi

yiiksek termoelektrik modiil ve giines pili secilebilir.
Dolabin i¢ sicakligin1 daha diisiik sicakliklara diisiirmek icin verimi yiiksek olan

Peltier secilmeli ve sicak yiizeyden 1s1 ¢ok 1iy1 bir sekilde atilmasi i¢in farkl sistemler

denenmelidir.
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EK ACIKLAMALAR A

11 EYLUL TARIHINDE ALINAN DENEY SONUCARI
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11 EYLUL TARIHINDE ALINAN DENEY SONUCARI

Baslama Dus Yiizey I¢ Yiizey Oda sicakligi | Ortam Sicaklig
Saati T, C T.C T, C T,, C
10:43 26,5 23,4 24,0 24.4
10:44 26,8 23,4 24,1 24,5
10:45 27,9 22,9 24,1 24.8
10:46 28,7 22,3 24,0 25,0
10:47 29,5 21,8 24,0 25,0
10:48 30,0 21,2 23,7 25,2
10:49 30,4 20,7 23,5 25,2
10:50 30,8 20,1 23,2 25,4
10:51 31,1 20,0 22.8 25,4
10:52 31,6 19,4 22,9 25,4
10:53 31,5 18,8 22,7 25,5
10:54 31,8 18,4 22.4 25,6
10:55 31,9 18,0 22,2 25,6
10:56 32,0 17,9 22,0 25,6
10:57 32,1 17,7 21,08 25,6
10:58 32,2 17,6 21,5 25,7
10:59 32,2 17,5 21,3 25,7
11:00 32,3 17,4 21,0 25,6
11:01 32,4 17,3 20,8 25,6
11:02 32,4 17,1 20,7 25,6
11:03 32,5 17,0 20,7 25,8
11:04 32,5 16,8 20,5 25,7
11:05 32,6 16,5 20,4 25,7
11:06 32,6 16,4 20,2 25,6
11:07 32,6 16,2 20,0 25,7
11:08 32,5 16,0 19,8 25,6
11:09 32,7 15,8 19,7 25,7
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11:10 32,7 15,7 19,4 25,8
11:11 32,6 15,6 19,4 25,7
11:12 32,7 15,5 19,2 25,8
11:13 32,7 15,5 19,1 25,8
11:14 32,7 15,3 19,0 25,8
11:15 32,5 15,0 18,8 25,7
11:16 32,6 14,8 18,6 25,9
11:17 32,5 14,6 18,5 25,8
11:18 32,6 14,4 18,4 25,9
11:19 32,5 14,4 18,2 25,8
11:20 32,6 14,3 18,1 25,8
11:21 32,6 14,2 18,0 25,8
11:22 32,5 14,5 17,8 25,8
11:23 32,5 14,4 17,7 25,7
11:24 32,5 14,4 17,6 25,8
11:25 32,5 14,4 17,5 25,9
11:26 32,5 14,8 17,5 25,7
11:27 32,5 14,1 17,3 25,8
11:28 32,4 14,2 17,2 26,0
11:29 32,4 14,2 17,0 25,8
11:30 32,4 14,2 16,3 25,8
11:31 32,5 14,1 16,2 26,0
11:32 32,4 14,0 16,1 25,8
11:33 32,4 14,0 16,0 25,8
11:34 32,4 14,0 15,9 25,9
11:35 32,2 13,9 15,8 25,8
11:36 32,2 13,9 15,6 25,8
11:37 32,2 14,1 15,6 25,8
11:38 32,1 14,1 15,8 26,0
11:39 32,1 14,0 15,8 26,0
11:40 32,1 14,0 15,8 25,8
11:41 32,1 14,0 15,8 25,7
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11:42 32,1 14,1 15,8 25,5
11:43 32,3 14,0 15,7 25,6
11:44 32,4 14,0 15,4 25,6
11:45 32,4 13,9 15,3 25,7
11:46 32,4 13,8 15,4 25,7
11:47 32,2 13,8 15,3 25,7
11:48 32,4 13,8 15,2 25,7
11:49 32,4 13,8 15,2 25,7
11:50 32,4 13,8 15,1 25,7
11:51 32,2 13,8 15,1 25,7
11:52 32,3 13,8 15,1 25,7
11:53 32,4 13,8 15,1 25,8
11:54 32,4 13,7 15,1 25,8
11:55 32,4 13,7 15,1 25,8
11:56 32,6 13,6 15,2 25,8
11:57 32,5 13,5 15,2 25,7
11:58 32,5 13,5 15,1 25,7
11:59 32,5 13,4 15,1 25,8
12:00 32,5 13,4 15,0 25,7
12:05 32,4 13,3 14,9 25,9
12:10 32,3 13,1 15,0 25,7
12:15 32,4 13,0 14,7 25,8
12:20 32,4 12,9 14,5 25,8
12:25 32,3 12,9 14,5 25,9
12:30 32,4 12,7 14,2 25,9
12:35 32,7 12,6 14,1 26,0
12:40 32,7 12,5 14,1 25,9
12:45 32,5 12,2 14,0 26,0
12:50 32,8 12,0 13,7 26,0
12:55 32,7 11,5 13,6 26,0
13:00 32,6 11,6 13,0 26,0
13:05 32,5 11,6 13,0 26,0

60




13:10 32,8 11,5 12,9 26,1
13:15 32,5 11,4 12,4 26,0
13:20 32,6 11,3 12,5 26,1
13:25 32,4 11,2 12,2 26,1
13:30 32,5 10,8 12,3 26,0
13:35 32,2 11,0 12,0 26,0
13:40 32,1 11,0 12,2 25,8
13:45 32,4 11,0 12,0 26,1
13:50 32,4 11,0 11,9 26,0
13:55 32,6 10,9 11,8 26,1
14:00 32,4 10,8 11,7 26,2
14:05 32,7 10,9 11,7 26,2
14:10 32,7 10,9 11,6 26,2
14:15 32,5 10,8 11,4 26,2
14:20 32,7 10,7 11,4 26,2
14:25 32,6 10,8 11,4 26,1
14:30 32,5 10,6 11,5 26,1
14:35 32,5 10,6 11,3 26,2
14:40 32,4 10,4 11,3 26,2
14:45 32,4 10,4 11,3 26,2
14:50 32,6 10,5 11,2 26,4
14:55 32,6 10,3 11,2 26,4
15:00 32,7 10,1 11,1 26,5
15:05 32,5 10,2 11,0 26,2
15:10 32,7 10,2 11,0 26,3
15:15 32,5 10,1 11,3 26,2
15:20 32,4 10,1 11,3 26,2
15:25 32,2 10,1 11,0 26,2
15:30 32,5 10,4 11,3 26,3
15:35 32,5 10,5 11,3 26,2
15:40 32,4 10,5 11,1 26,2
15:45 32,7 10,2 10,7 26,5
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15:50 32,4 10,3 11,2 26,2
15:55 32,6 10,5 11,4 26,4
16:00 32,5 10,2 11,3 26,3
16:05 32,5 10,3 11,2 26,3
16:10 32,5 11,5 11,2 26,2
16:15 32,4 11,8 11,3 26,2
16:20 32,8 13,4 10,7 26,4
16:25 32,7 13,7 10,8 26,2
16:30 32,7 15,5 12,3 26,2
16:35 32,7 15,0 12,5 26,2
16:40 32,7 14,7 13,9 26,2
16:45 32,1 14,0 22,7 25,7
16:50 32,1 13,7 17,0 25,7
16:55 32,0 13,5 16,0 25,8
17:00 32,1 13,5 15,6 25,9
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EK ACIKLAMALAR B

ADVANTECH ADAM 4019+’NIN TEKNIiK OZELLIKLERIi
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ADVANTECH ADAM 4019+’NIN TEKNIiK OZELLIKLERIi

Parametre Ozellik
Gii¢ Tiiketimi 1.0 W@24 Vpc
Dogruluk % 0.1
Olgiim Kanali Sayis1 8
Coziiniirlik 16 bit
Girdi Tipleri T/C, mV, V, Ma
Izolasyon Korumasi 3000 Vpe
Boyutlar 70x122x30 mm
+/-1V,+/-25V,+4/-5V,+/-10V
. +/- 100 mV, +/- 500 mV, +/-20 mA,
Olciim Araliklar: 4220 mA
J,K, T,E, R, S, B Tipi Isil Ciftler.
Cevre Sartlar1
Nem % 5~95 RH
Uygulama Sicakligi -10~70 °C (14~158 °F)
Depolama Sicakligi -25~85 °C (-13~185 °F)
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EK ACIKLAMALAR C

ADVANTECH ADAM 4561°NIN TEKNIK OZELLIKLERI
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ADVANTECH ADAM 4561°NIN TEKNIK OZELLIiKLERI

Cnnverter

<

" ADAM~4561 J
@ 1 2o !snlalad Us8 1o

Parametre Ozellik
Baglanti USB
Gii¢ Tiiketimi 270 mA,5V
Data Bits 5,6,7, 8
Max. Uzakhk 4.6 m
Calisma Sicakligi 0~70°C
Depolama Sicaklig: -25~85°C
Calisma Nem Aralig1 20 ~95% RH
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EK ACIKLAMALARD

EYLUL AYINDA FARKLI GERILIMLERDE FANLI VE FANSIZ YAPILAN
BAZI DENEY SONUCLARININ BILGISAYAR EKRANDAKI
GORUNTULERI VE CiZELGEYE AKTARILMIS DEGERLER
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EYLUL AYINDA FARKLI GERILIMLERDE FANLI VE FANSIZ YAPILAN
BAZI DENEY SONUCLARININ BILGISAYAR EKRANDAKI
GORUNTULERI VE CiZELGEYE AKTARILMIS DEGERLER

Bilgisayar ¢iktisi
2 Eyliil Giinii Yapilan Deney Sonucu T do R
Dis yiizey sicakligi | 33.95 °C
I¢ yiizey sicaklif 15.95°C il V¥ Ch 129t
Ortam sicaklig1 28.4°C Ir v Ché W
I¢ sicaklig: 13.35°C 60T Ven  pmOv
Bilgisayar ¢iktis1
3 Eyliil Giinii Yapilan Deney Sonucu
Dis yiizey sicakhign | 33.95 °C Vit @0 Mok [BET
ic yiizey sicaklign | 15.95°C Wov  [#2C  Wos  fmic |
Ortam sicaklig1 28.4°C Wtha 21T ohe  |23T |
I¢ sicaklig 13.35°C Vohy o[BI R amy
17 Eyliil Giinii Yapilan Deney Sonucu Bilgisayar giktst
Dis yiizey sicakligi | 31.7 °C Weho BT o [AIT
Ic yiizey sicakhign | 10.9°C wehl o 8T Mos  PSC |
Ortam sicaklig1 25.1°C wohe [0St moe 35T |
I¢ sicaklig 9.5°C Wths 13T Voo [oomv

4 Eyliil Giinii Farkh Gerilimlerde Fanh ve Fansiz Yapilan Deney Sonuclari

4 Eyliil 29 V ve i¢ Fan Cahsmiyor

Dis yiizey sicakhigt 35.4°C
I¢ yiizey sicaklig 9.9°C
Ortam sicaklig1 0°C

I¢ sicaklig 19.9 °C
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4 Eyliil 29 V ve i¢ Fan Cahsiyor

Dis yiizey sicakhigt 35.6°C
I¢ yiizey sicaklig 13.2°C
Ortam sicaklig1 28.0 °C
I¢ sicaklig 16.0 °C

4 Eyliil 27.5 V ve i¢c Fan Cahsiyor

Dis yiizey sicakhigt 34.9°C
I¢ yiizey sicaklig 14.3°C
Ortam sicaklig1 27.8°C
I¢ sicaklig 16.8 °C
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