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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SICAKLIK KONTROLLU TERMOELEKTRIK YATAY ATIK ISI

JENERATORU TASARIMI

OGUZHAN SONMEZ

GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: YRD. DOC.DR. ABDULLAH HAKAN YAVUZ)

Son yillarda enerji ihtiyacinin hizli bir sekilde artmasiyla yeni enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyitk 6neme sahip oldugu giiniimiizde
atik 1silarin degerlendirilmesi de 6nem arz etmektedir. Termoelektrik jeneratorler atik
1sinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilerek geri kazanimi konusunda en 6nemli
teknolojidir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte termoelektrik malzemelerin verimlerinde
onemli derecede artiglar saglanmistir. Bu calismada, gelistirilen yeni sistemler sayesinde
¢imento ve tugla fabrikalarindaki firinlardan, sogutma bacalarindan, ekmek firinlarindan,
sobalardan ¢ikan atik ve atil 1silar tekrar sanayiye kazandirilmaya calisilmaktadir.
Ekonomik katkinin yaninda ¢evre kirliliginin azalmasi ve ¢evre dengesi gozetilmektedir.
Bu kapsamda 100 °C sicaklik farkinda 7 W gii¢ iireten 5 adet termoelektrik modiiller
kullanilarak teorik olarak 35 W’lik bir jenerator tasarlandi. Tasarlanan jenerator ile 91
°C’lik sicaklik farki meydana geldiginde yiik direnci 12 Q olarak ayarlandiginda
maksimum giig transferi saglandi ve gii¢ 29.24 W olarak 6l¢iildii. Termoelektrik jenerator
verimi ise % 4.8 olarak hesaplandi. Yapilan deneylerle ilgili sonuglar tablolar ve grafikler

halinde gosterilmistir.

2016, 54 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Termoelektrik jeneratorler, Termoelement, Atik 1s1, Atil
1s1, Yenilenebilir enerji.



ABSTRACT

MASTER THESIS

DESIGN OF TEMPERATURE CONTROLLED THERMOELECTRIC
HORIZONTAL WASTE HEAT GENERATOR

OGUZHAN SONMEZ

GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. ABDULLAH HAKAN YAVUZ)

With the worldwide rapid increase of the energy demand in recent years, there is need for
new sources of energy. Nowadays, renewable energy sources is of great importance also
evaluation of waste heat important too. The thermoelectric generators are the most
important technologies for the recovery of waste heat is converted directly into electrical
energy. With the development of technology substantial increases have been achieved in
the efficiency of thermoelectric materials. Thanks to the new developed systems in this
study through the oven in cement and brick factories, the cooling chimney, bread from
the oven, and laid waste heat from industrial furnaces is trying to win again. Besides the
economic benefits, the reduction of environmental pollution and environmental balance
is sought. In this context, theoretically a 35 Watt generator in 100 °C temperature
difference 7 Watts power generating was being designed by using 5 pieces of
thermoelectric modules. When the designed generator with 91 °C temperature difference
occurs load resistance of 12 Q was set to provide maximum power transfer and power
was measured as 29.24 Watts. The thermoelectric generator efficiency was calculated as
4.8 %. The results related to the experiments are shown in tables and graphs.

2016, 54 PAGE

KEYWORDS: Thermoelectric Generators, Thermocouple, Waste Heat, Residual Heat,
Renewable Energy
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1. GIRIS

Gelisen sanayilesme ve artan niifusla birlikte ihtiya¢ duyulan enerji gereksinimi mevcut

enerji kaynaklartyla karsilanamamaktadir. Diger taraftan enerji iiretiminde basi1 ¢eken
fosil yakitlar ¢evre kirliligine de sebep olmaktadir. Endiistriyel faaliyetler sonucunda her
yil atmosfere yaklasik 20 milyar ton karbondioksit, 100 milyon ton kiikiirt bilesikleri, 2
milyon ton kursun ve diger zehirli kimyasal bilesikler salinmaktadir. Fosil yakitlarla
saglanan enerji, disa bagimlilik, yiiksek ithalat giderleri ve ¢evre sorunlar1 gibi énemli
olumsuzluklar1 beraberinde getirmektedir. Kit olan fosil yakit kaynaklarinin hizlh
tilketilmesiyle yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nemini artirmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin siirekliliginin siirdiiriilebilir olmasi ve her iilkede bulunabilir olmas1
nedeniyle de biiyilk 6nem tasimaktadir. Ayrica ¢evresel etkileri, yenilenemeyen enerji
kaynaklarina oranla ¢ok azdir. Teknik ve ekonomik sorunlarin ¢oziilmesiyle beraber
yenilenebilir enerji kaynaklar1 21. Yiizyillda en 6nemli enerji kaynagi olarak kabul
edilmektedir (CKA, 2010).

Fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji liretimi sirasinda ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesi Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan yapilan Cizelge
1’de yer almaktadir. Buna gore, fosil yakit olarak nitelendirilen petrol, komiir ve
dogalgaza bagl enerji liretiminin olumsuz ¢evresel etkileri bu kaynaklardan uzaklasma
geregini ortaya koymaktadir. Diger taraftan, yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
nitelendirilen gilines ve riizgar enerjisinin yalnizca fosil yakitlara degil, diger yenilenebilir
kaynaklara kiyasla da daha temiz ve cevreye zarar1 olmayan enerji iiretim kaynaklari
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢ercevede, giines enerjisinin ¢evreye zarar1 olmazken,
rliizgar enerjisinin yalmizca giriltii kirliligine sebep oldugu goriilmektedir. Gelisen

teknolojiyle birlikte bu sorunun ortadan kalkacagi goriisii 6ne ¢ikmaktadir.



Cizelge 1.1. Mevcut enerji liretim sistemlerinin ¢evresel etkileri

Iklim Degisikligi | Asit Yagmurlani| Su Kirliligi | Toprak Kiriligi | Guriiti | Radyasyon

Petrol
Komar
Dogalgaz
Nikleer
Hidrolik
Rlzgar
) Gﬁnes
Jeotermal

Negatif Ete

Yenilenebilir enerji sektoriindeki hizli gelisim sektoriin hedeflerinin revize edilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Birgok tilkede yenilenebilir enerji alaninda istihdam edilen personel
sayist 100 000 kisiyi, bu sektoriin kiiresel capta istihdama direkt olarak katkis1 3.5
milyonu buldugu goriilmektedir (REN21, 2011).

Sekil 1.1°de goriildiigi gibi Tiirkiye’nin 28.07.2016 dahil son 365 giinii kurulu giiciiniin
yaklagik % 65.85ni fosil yakitlar olusturmakta ve s6z konusu enerji kaynaklarindaki diga
bagimlilik iilke ekonomisini baski altinda tutmaktadir. 27.07.2016 dahil son 365 giinde
Tiirkiye birincil enerji arzinin % 52.41°ini ithal etmistir. Oysa ki Tiirkiye yenilenebilir
enerji kaynaklar1 agisindan ¢ok elverigli bir cografi yapiya sahip olup baglica yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda hidrolik enerji, biokiitle, riizgar, biyogaz, jeotermal ve giines
enerjisi gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan bu kadar zengin bir
potansiyele sahip olunmasina ragmen, 2016 yilinda toplam kurulu enerji kapasitesinin
% 32.52’sini yenilenebilir enerji kaynaklar1 olusturmustur (TEIAS, 2016). Tiirkiye’de
yenilenebilir kaynaklara dayali enerji iiretiminde en biiylik paya sahip olan alt sektor
hidroelektrik olup, hidroelektrik disinda kalan yenilenebilir kaynaklar toplam enerji
kapasitesinin yalnizca % 6.42’sini olusturmaktadir. Hidroelektrik disindaki yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik paya riizgar enerjisi sahiptir ve riizgar enerjisi yillar

icinde paymi artirmaya da devam etmektedir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de kurulu giiclin kaynaklara gére dagilimi (Anonim, 10.08.2016)

Tiirkiye genelinde kisi bagina diisen yillik ortalama elektrik tiiketimi 2015 y1l1 itibariyle
3373 kWh / kisi yil diizeyindedir (Enerjiatlasi, 2016). Bununla birlikte Tiirkiye’de artan
niifus, refah seviyesi ve mevcut egilimlere bagli olarak elektrik talebinin 2024 yilina
kadar her yil ortalama % 5.5 oraninda artis gdsterecegi ongoriisiinde bulunulmaktadir
(EPDK, 2015). Elektrik tiretimi projeksiyonlarinin elektrik tiretim tiirlerine gore dagilimi
Sekil 1.2°de goriilmektedir. Buna gore 2019 yilina kadar fosil yakitlardan saglanan
elektrik oraninin, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarima gore daha az artacagi

Oongorilmektedir.

Toplam kurulu giiciin enerji kaynag tiirlerine gore dagilim
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Sekil 1.2. Toplam kurulu giiclin enerji kaynag: tiirlerine gore dagilimi (Anonim,
10.08.2016)



Tiirkiye’de yenilenebilir enerji konusundaki politika ¢ergevesini oncelikle 5346 sayili
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagclh Kullanimina iliskin
Kanun” ¢izmektedir. Bu kanun kapsaminda; yenilenebilir enerji kaynaklariin elektrik
enerjisi iretimi amacli kullanimimin yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir,
ekonomik ve kaliteli bigimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin artirilmasi,
sera gazi salinimlarinin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu
amaclarin gergeklestirilmesinde ihtiyag duyulan imalat sektoriiniin  gelistirilmesi

hedeflenmektedir.

Endiistriyel alanlarda, 1sitmanin s6z konusu oldugu islemlerde harcanan isinin belirli bir
miktar1 kullanilabilmektedir kullanilamayan kisim degisik yollarla ve ¢ogunlukla baca
gazlar vasitasiyla atilmaktadir. Atmosfere birakilan atil ve atik sicak gazlar Waste Heat
Recovery (WHR) sistemi kullanilarak elektrik enerjisi liretimi miimkiin olmaktadir.
Boylece, atmosfere birakilan 1s1 kullanilarak hem elektrik enerjisi iiretilip ekonomik

fayda saglanmakta hem de ¢evre bakimdan faydali bir islem yapilmaktadir.

Termoelektrik Jeneratorler (TEJ) giris kaynag: olarak, atik 1s1 kullandig: i¢in elektrik
iiretiminde tamamen c¢evre dostudur ve enerjinin verimli kullanilmasina olanak saglarlar
(Dai ve ark., 2011). TEJ“lerden elektrik enerjisi iiretimi Seebeck etkiye dayanir. TEJ
yiizeyleri arasinda ne kadar yiiksek sicaklik farki olursa o oranda elektrik enerjisi tiretimi
artar. Bu sicaklik farki kullanilan kaynaga gore degiskenlik gosterdiginden sabit gerilim
elde edebilmek amaciyla gerilim diizenlemesine ihtiya¢ duyarlar (Nagayoshi ve ark.,
2007). TEJ“lerin dezavantajlar1 arasinda; diger yenilenebilir enerji teknolojileriyle
karsilastirildiginda, TEJ“lerde kullanilan yariiletkenlerin kalite faktoriiniin kiigiikliigii ve
buna bagli olan ¢evrim verimliliginin %10°dan diisiik diizeyde olmasidir (Karabetoglu ve
ark., 2012). Son yillara kadar, Termoelektrik (TE) uygulamalar Termoelektrik modiil
(TEM)’lerin iiretiminde kullanilan yar iletkenlerin kalite degerlerinin (ZT) 1’den kiiciik
olmasindan dolayr smirli iken, 1990“larin baslarindan itibaren, ZT*lerinin 1°den 2
degerlerine yaklasmasiyla ilgili raporlar yaymlanmistir. Buna bagli olarak, TEM
uygulamalar1 hizla artmis ve artacagi da anlagilmistir (Zhao ve ark., 2008). Fakat bu
dezavantajinin yaninda, TE enerji iiretim sistemlerinde kullanilan 1s1 kaynaginin atik,
jeotermal ve giines enerjisi 1silart gibi, yenilenebilir oldugu diisiiniildiigiinde bu ¢evrim

sistemlerindeki verimliliginin g6z ardi edilebilecegi goriilmektedir (Xi ve ark., 2007).



TEJ veriminin diisiik olmasina karsin, enerji giris kaynaginin yenilenebilir olmasi bu
sistemlerin ekonomikligini arttirmaktadir ve uygulamalar bunu gostermistir. Son yillarda,
TEJlerle elektrik enerjisi tiretimi tizerine yapilan ¢alismalar endiistriyel fabrikalar,
jeotermal alanlar, otomobil motorlari, tiimlesik devreler, bilgisayarlar ve insan
viicudundan atilan atik 1silarin geri kazanimi tizerine odaklanmistir (Riffat ve ark., 2003).
Diinyada enerji ihtiyacinin devamli artis gosterdigi, hali hazirda kullanilan enerji
kaynaklar1 nedeniyle cevre kaygilari devam ettigi miiddetce ve enerjinin verimli
kullanim1 dikkate alindigi siirece yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan TEJ’lere
ihtiyag stirekli olacak ve sicak arastirma konular1 arasinda yer almayi siirdiirecektir.

TEM iretim teknolojisinde ve gii¢c elektronigindeki degisimler nedeniyle TEM’lerin
matematiksel modellenmeleri ve en yiiksek verimle ¢alistirma ¢abalari devam etmektedir
(Champier ve ark., 2010). TEJ modellemeleri 1s1 iletimi ve elektrotermal 6zelliklerin
incelenmesi Uzerinedir. Bununla birlikte, TEJ’lerin elektronik devrelerin benzetim
programlarinda kullanabilmesi amaciyla da modellemeleri yapilmistir. Atik 1sidan TEJ
yardimuiyla elektrik enerjisi elde edilmesinde TEJ’den en iyi verimin alinmasi i¢in TEJ i¢
direnciyle (Rin) yiik direnci (R) birbirine esit olmalidir. TEJ’ler farkli sicaklik
araliklarinda kullanildiklar1 i¢cin buna bagli olarak parametreleri siirekli olarak degisim

gostermektedir (Fraisse ve ark., 2013).

Bu c¢alismanin temel amaci, enerji konusunun O6nemine dikkat ¢ekmek, alternatif
yaklasimlarla enerji tiilketimini azaltmak, atik enerjiyi geri kazanabilecek c¢oziimler

tireterek, bunlari kullanimini en kiigiik birimlere indirgeyecek cihazlar gelistirmektir.

Bu amagcla alternatif enerji kaynaklar1 genel olarak g6z Oniine alinarak avantajli ve
dezavantajli yonleri incelenmistir. Atik 1s1 enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar
igerisinde yeterli degeri almadig1 oysa ister endiistriyel ister evsel olsun irili ufakli bircok
151 kaynag1 oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kirsal kesimde 1sinmak i¢in kullanilan odun
sobalart i¢in yeni nesil TE malzemeler kullanilarak bir jeneratdr tasarimi
gerceklestirilmistir. Boylece atik 1sinin elektrik enerjisine dogrudan doniistiiriilmesi i¢in

1yi bir alternatif olarak onerilmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Atik 1s1, isleyen makineler ve degisik islemlerde kullanilan enerji kullanildiktan sonra
yiiksek miktarda enerji zorunlu yan {irtin olarak iiretilir. Her tiirlii insan aktivitesi, dogal
sistemler ve biitlin organizmalarda atik 1s1 kaynagidir. Evdeki yanan sobadan veya
kombiden, arag egzozlarindan ¢ikan 1sidan, ekmek veya pide firin1 dis yiizeylerinden ve
bacalarindan, tugla fabrikalarindaki bacalardan, ¢imento fabrikalarindaki firinlardan ve
sogutma bacalarindan. Dolayisiyla atik 1s1 birgok kaynaktan elde edilir. Gelistirilen yeni
sistemler sayesinde bu atik ve atil 1silar tekrar sanayiye kazandirilmaya ¢alisiimaktadir.

Ekonomik katkinin yaninda ¢evre kirliliginin azalmasi ve ¢evre dengesi gozetilmektedir.

Tiitiincii, (2012) tezinde ¢imento fabrikalarinin bacalarindan atilan 1s1 ile elektrik enerjisi
tireten tesisin  kullanilmasinin  sanayide enerji verimliligine olan etkisini
degerlendirmistir. WHR sisteminin kullanimiyla toplam 420 MW elektriksel giic elde
etmeyi Ongormils olup dolayli yollardan da CO salimmlarinin azalmasina katki

saglayabilecektir.

Akgiin ve ark., (2000), Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
Marmara Arastirma Merkezi (MAM) ile Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB)
ile birlikte yapilan calismada optimize edilmis bir ¢imento fabrikasinda atilan 1s1
miktarinin 262 kcal/kg klinker olarak tespit ettiklerini ve eger komiiriin kalorifik
degerinin 5 700 kcal oldugunu kabul edilirse atilan 1sinin ekonomik degerinin yillik 1 ile

1.6 milyon dolar arasinda degistiginin tizerinde durmuslardir.

Yamankaradeniz, (2011) doktora tezinde endiistride yaygin olarak kullanilan kurutma
proseslerinde, kurutma odasindan ayrilan nemli ve sicak havanin 1sisinin geri kazanilmasi

amaciyla degerlendirilmesi lizerine ¢aligma yapmustir.

Koglu, (2011), tezinde Tekstil sektoriinde atik sivilardan 1s1 geri kazanim sistemi
uygulamasi olarak, bir tekstil isletmesi biinyesinde boyahaneye 1s1 geri kazanim sistemi
kurulmustur. Sistem sayesinde 1 kg pamuk boyama i¢in harcanan dogalgaz miktarinda

aylik ortalama % 28.36 oraninda azalma kaydedilmistir.



Diglitag ve ark., (2003), jeotermal enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren jenerator
yapmis ve test etmislerdir. Bu yenilenebilir enerji kaynagi sayesinde temiz ve ucuz enerji

elde edilmistir.

Kilig, (2010), yapilardaki atik 1sinin geri kazanimi {izerine termoelektrik jeneratorler
kullanilarak bir ¢alisma yapmistir. Bacaya yerlestirdigi deney diizenegiyle 1s1 kaybi
olmaksizin sicak su ve enerji ihtiyacini karsilamigtir. Sonug olarak yapilan hesaplamalarla

% 12.2’lik fayda saglanmustir.

Trottmann ark., (2010), calismalarinda araglarin c¢alisirken yakit yakmasindan dolayi
ortaya ¢ikan 1sinin egzozdan atilirken degerlendirmek i¢in bir ¢caligsma yapilmistir. Egzoza

monte dilen termoelektrik tireteci sayesinde % 5 oraninda yakit tasarrufu saglamistir.

Wojciechowski ark., (2007), makalesinde otomatik ateslemeli 1.3 dm?® dizel motor arag
egzozu lizerine yerlestirilen termoelektrik iiretecten Slgiimler sonucu 750 W gii¢ elde

ettigini belirtmistir.

Nuwayhid ark., (2003), makalesinde soba fizerine yerlestirdigi termoelektrik iirete¢
sayesinde kis aylarindaki elektrik kesintilerine alternatif olmasi igin basit bir enerji
kaynagi elde etmistir. Bu kaynagi aydinlatmada kullanilabilecegine deginilmistir. Elde
edilen gii¢ miktar1 4 W’dr.

Gir ve ark. (2009), calismalarinda giines enerjisinden yararlanarak yogunlagtirmali glines
enerjisi sistemi ve termoelektrik jenerator kullanarak elektrik iiretimi yapmislardir. Bu
deneyle, optimum olmayan sartlarda yapilan 6lgtimlerde elde edilen verim degerleri %

1.043 olarak hesaplanmustir.

Bas, (2014) tezinde soba borusunda tiretilen atik gaz ile 1sitilan termoelektrik jenerator
sicaklik farki prensibiyle elektrik iiretimi saglamistir. Olgiimlerde gerilim degerlerinin
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511V ile 8.69 V arasinda degistigi gdzlenmistir.

Vieira ve ark., (2009), caligsmasinda su 1sitma sistemindeki 1s1y1 termoelektrik tiretegle
elektrik enerjisine ¢evirerek pil sarj edilmistir. Calismada % 34 sarj verimini arttirmistir.

2.3 W gii¢ elde etmis ve 12 V 20 Ah’ lik bir akii sarj etmistir.



Eakburanawat ve ark., (2006), tezinde akiiyii sarj etmek i¢in termoelektrik enerjiden
yararlanmigtir. Hesaplamalarda 7.99 W gii¢ elde etmistir. Bu sayede % 15 sarj verimini

arttirmistir.

Maneewan ark., (2004), calismalarinda termoelektrik modiilleri binanin ¢atisina
yerlestirmigler ve bir bilgisayar programi ile simule etmislerdir. Calisma sonucunda

sistemin maliyeti kendisini 4.36 yilda amorti edecegini hesaplamislar.

Bass ve ark., (2001), ¢alismasinda 550 hp giicinde kamyonun egzozuna yerlestirdikleri
termoelektrik modiillerle yaklasik 1 kW gii¢ elde etmislerdir. Termoelektrik jenerator 72
adet HZ-14 termoelektrik modiilden olusmaktadir.

Inayat ve ark., yesil bina teknolojisi i¢in plastik cama yerlestirilmis termoelektrik
sistemlerden gii¢ iiretimini aragtirmiglardir. Pleksiglass malzemenin pencere olarak
kullanilabilecegi diisiiniilerek termoelektrik malzemenin 5 mm’lik alanda 10 nW’lik gii¢

tiretebilecegi goriilmiistiir.

Calismalarda 6n plana ¢ikan, atil 1s1 ve geri doniisiimiin yapilmadigi durumlarda
termoelektrik enerjinin kullanilabilecegidir. Aydinlatma, araclarda yakit tasarrufu, pil ve
akiilerin sarj1 icin calismalar yapilmis ve ortaya degerlendirilebilir sonuglar ¢ikmistir. Atil
1sinin degerlendirilebilecegi bircok kaynak mevcuttur. Bu calismalarda, giines 1sinlari,

arac egzozlari, sobalar, dogal sicak su kaynaklari ve su 1siticilarindan yararlanilmastir.

Uygulamamizda ise termoelektrik modiillerin uygulama alanlaria gore ¢aligma prensibi
ve karakteristik ozelliklerine yonelik arastirmalar yapilmistir. Termoelektrik jenerator
sistemi ile elektrik {iiretimi i¢in deney sistemi olusturulmus, olusturulan bu deney
sisteminde termoelektrik jeneratoriin sicak olmasi gereken kisminin atik gaz tarafindan

1sit1lmast ve sogutulan kisim ise farkli su debilerinde sogutulmasi saglanmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Elektrik, Termoelektrik Etkiler ve Termoelektrik Elemanlar

Uygulama agisindan biiyiik 6neme sahip olan maddenin elektriksel 6zelliklerini joule ve

TE etkiler karakterize etmektedir (Kapidere, 2005).

3.1.1. Joule etkisi

James Prescott Joule’un isminin verildigi ve elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine
dontisiimiinii ifade eden kanununa gore; bir iletkenin 1sis1, direnci ve i¢inden gegen
akimin karesiyle orantili olarak artar. Bir elektrik devresinde birim zamanda ortaya ¢ikan

Joule 1s1 (Q;) miktar1 watt olarak;
2
Q=I"R (2.1)

esitligiyle ifade edilir. Burada I iletkenden gecen akim ve birimi Amper (A), R ise

iletkenin direncidir birimi ise ohm’dur (£2).

3.1.2. Termoelektrik etkiler

TE etki, 1s1 enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan doniisiimii olarak
tamimlanir. TE etki, Ingiliz fizik¢i James P. Joule’un tanimladig: geri doniisiimii olmayan
elektrik—1s1 doniisiimii ile tersine gevrilebilir seebeck, peltier ve thomson etkilerini
kapsamaktadir. Seebeck etki 1821 yi1linda Alman Fizik¢i Thomas Johann seebeck, peltier
etki 1834 yilinda Jean Charles Athanese Peltier, thomson etki ise 1856 yilinda William

Thomson (Lord Kelvin) tarafindan kesfedilmis ve adlar1 bu olaylara verilmistir. Peltier



etki TE sogutucularin, seebeck etki ise TE jeneratorlerin temelini olusturmaktadir.
thomson etki ise diisiik etkili oldugundan genellikle goz ardi edilmektedir. Is1 ve
elektriksel etkilerin bir arada bulundugu ve etkilesim halinde oldugu devreye TE devre,

TE prensibine gore calisan sistemlere de TE sistem adi verilmektedir (Dislitas, 2009).

Seebeck etki

Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck 1821 yilinda, farkli metallerden yapilmis iki
iletkenin uglar birlestirilerek olusturulan ve termokupl olarak adlandirilan kapali bir TE
devrede; iletkenlerin birlesim noktalar1 arasinda olusturulan sicaklik farkiyla dogru
orantilt bir gerilim meydana geldigini bulmustur. Seebeck etkinin anlatildigi TE seri
devre Sekil 3.1°de goriilmektedir. Burada a ve b gibi farkli iletken kullanilarak
olusturulan seri devrede, iletkenlerin birlesim noktalarina birbirinden farkli T1 ve T»
sicakliklart uygulandiginda, iletken uglarinda bir potansiyel farki meydana gelmektedir.

AT sicaklik farkiyla dogru orantili olarak meydana gelen bu potansiyel fark (AV);

AV =0.AT (2.2)

esitligi ile ifade edilir. Burada o, Seebeck katsayist (termoemk) olup birimi V / K’ dir.
seebeck etkinin, TE yariiletkenlerde jeneratdr olarak, metallerde ise 1s1 Ol¢limii

(termokupl) olarak kullanildig: iki nemli ana uygulamasi vardir (Fidan, 2000).

>
>
Sicak girisi -
>
>

Giig cikisi

10



Sekil 3.1. Seebeck etkiyi agiklayan TE devre

Peltier etki

Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanese Peltier 1834’te seebeck etkinin tersi durumunda
olan peltier etkiyi kesfetmistir. Peltier etkiyi agiklayan TE devre Sekil 2.2°de
goriilmektedir. Eger termokupl igerisinden bir DC akim gegerse, joule Isisi ile birlikte
akim y0niine bagli olarak temas noktalarinin birinden 1s1 emilirken (sogutma) diger temas
noktasindan 1s1 a¢ia ¢ikmaktadir (1sitma). Joule 1sisindan farkli olarak ortaya ¢ikan bu
1stya peltier Isis1 denir. Agia ¢ikan 1s1 miktari, uygulanan akim siddetiyle dogru
orantilidir ve yonii akim yoniiniin degistirilmesi ile degisir. Birim zamanda iiretilen peltier

1s1s1 (Qp) watt olarak Es. 2.3 ile ifade edilir:
Qe =m.R 2.3)

Burada; = peltier katsayisidir (Dislitas, 2009).

Sicaklik emilimi Sicaklik atilimi

Giig girisi
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Sekil 3.2. Peltier etkiyi agiklayan TE devre

Thomson etki
Iskog bilim adami William Thomson (Lort Kelvin), 1856 yilinda termoemk (o) ve peltier
katsayis1 (m) arasinda,

T

o= m (24)

Esitligini ifade etmistir. Ayrica kendi ismini tastyan ve 1867°de Leru tarafindan deneysel
olarak kanitlanan thomson etkisinin hipotezini 6ne stirmiistiir. Sekil 3.3 te goriildiigii gibi,
akim tasiyan bir iletkenin herhangi iki noktasi arasinda bir sicaklik farki varsa, akim

yoniine gore iletkende joule 1s1sina ek olarak thomson 1s1s1 (Qr) agiga ¢ikmaktadir.

Sicak Girisi

Sicak ‘

Sozuk

Sicak Cilosa

Eneriji

Sekil 3.3. Thomson etkiyi a¢iklayan TE devre

Birim zamanda ortaya ¢ikan thomson 1sisi,
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Qr = La.AT = Laq.(T, — T) (2.5)

Seklinde akim siddeti (I) ve sicaklik farki (AT) ile dogru orantil1 olarak ifade edilir. ki
farkli metalden olusan bir devre i¢in thomson termoemk degerleri arasindaki iligki ise;
T,-T

T2 (26)

oy = (0, —Oyp)

olarak ifade edilmektedir. Burada or thomson etkisi ile meydana gelen termoemk

miktaridir. Ota Ve Otp ise farkli maddelerden olusan devreyi ifade etmek igin
kullanilmaktadir. TE etkilerin olustugu devrelerde thomson etkisini yok etmek amaciyla

or degerleri esit olan malzemeler secilmelidir (Fidan, 2000).

3.2. Termoelement ve Termoelektrik Modiil

3.2.1. Termoelektrik yariiletkenler ve elde edilme yontemleri

Yariiletkenlerin elde edilmesi, Ozelliklerinin arastirilmasi, cesitli cihaz ve sistemlere
uyarlanarak sanayiye kazandirilmasina kadar uzanan bir¢ok teknolojiyi igceren yariiletken
teknolojileri iizerinde diinyada genis c¢apta arastirmalar yapilmaktadir (Riffat, 2003;
Boztepe, 1995).

Maddeler elektrik iletimine gore iletken, yariiletken ve yalitkan olmak iizere iice
ayrilirlar. Elektrik akimini olusturan yiik tastyicilart; elektrolitlerde iyonlar, metallerde
elektronlar, yariiletkenlerde ise elektron ve deliklerdir. n—tip yariiletkenlerde negatif yiik
tastyicilart (elektronlar), p—tip yariiletkenlerde ise pozitif yiik tasiyicilari (delikler)
cogunluktadir. Sahip olduklar serbest elektrik yiikleri sayesinde elektrik akimini iy1
ileten maddelere iletken, serbest elektrik yiiklerine sahip olmayan ve bu nedenle elektrik
akimini iletmeyen maddelere ise yalitkan veya dielektrik adi verilir. Yariiletkenler ise;
iletkenlik o6zelligi iletken ve yalitkan arasinda bulunan maddelerdir (Fidan, 2000;

Boztepe, 1995).
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Iyi bir TE yariiletkende aranan 6zellikler su sekilde siralanabilir (Mdrdydor, 2005):
Gereken gerilimi saglamak i¢in yliksek seebeck katsayisina (o) sahip olmalidir.

Istenmeyen joule 1s1s1m1 (Joule, I2R) azaltmak icin ¢ok iyi elektriksel iletkenlige (o) sahip

olmalidur.
Is1 kayiplarinin azaltilmasi i¢in diisiik 1s1l iletkenlige (k) sahip olmalidir.

Seebeck katsayisinin degeri madde cinsine gore degismektedir. Seebeck katsayist
metallerde 50 uV/ k’den kiigiik, yariiletkenlerde ise 200 — 300 puV/ k arasindadir. Seebeck
katsayist (o), 100 uV/ k’den biiyiik yariletkenlere TE yariiletken adi verilmektedir. TE
ozelligi yliksek yariiletkenlere Bizmut (Bi), Antimon (Sb), Selenyum (Se) ve Telleryum
(Te) ornek olarak gosterilebilir. Ayrica BixTes, Bi>Ses, SboTes vb. bilesimler ile
Bi>Tes+Bi>Ses, ShoTest+BixTez gibi alagimlarin da TE o6zelligi oldukga yiiksektir.
Diinyada sogutucu ve jeneratdrlerin iiretiminde genellikle seebeck katsayis1 200-240
uV/K arasinda degisen BixTes+Bi2Ses ve SboTes+BixTes gibi alagimlar
kullanilmaktadirlar. Seebeck katsayisinin isareti yariiletkenlerin tipine  gore
degismektedir. Elektron fazlaligi olan n—tip TE yariiletken negatif seebeck katsayili iken,
elektron eksikligi olan p—tip TE yariiletken ise pozitif seebeck katsayilidir (Fidan, 2000;
Boztepe, 1995).

TE yariiletkenlerin iretilmesine yonelik arastirmalardaki temel amag, yiiksek Z
parametresine sahip alasimlarin elde edilmesi olmustur. Bu nedenle TE yariiletkenlerin
elde edilmesine yonelik birgok yontem gelistirilmistir. Ancak bu islem i¢in genellikle

Bolge Eritme ve Presleme Yontemi kullanilmaktadir (Yang ve ark., 2000).

Bolge eritme yontemi (Travelling Heater Method, THM) ile TE yariiletken iiretiminde;
oncelikle n—tip yariiletkenler igin % 80 Bi>Tes+ % 20 Bi»Ses bilesimi, p—tip yariiletkenler
igin ise % 74 BixTes + % 26 SbhoTes bilesimi kum sekilde kuvartz tiiplerin i¢ine konularak
basing 1,3x10-6 atm = 0.133 Pa’ya kadar basing diisiiriiliir ve tiiplerin agik kalan uglar1

kaynak yapilarak kapatilir. Bu asamadan sonra tiipler bolge eritme makinesine monte
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edilir ve elektrik rezistans 1siticiyla bolge bolge eritilmektedir. Bolge eritme makinesinde
1s1tict ¢ok diisiik hizla yukar1 asagi hareket ederek, tiipteki tiim maddenin erimesi saglanir.
Bu yontemde n—tip yariiletkenlerin erime sicakligi 706 °C iken p—tip yariiletkenlerin ise
711 °C’dir. Kuvartz tiiplerin i¢ c¢apina gore elde edilen alasimlarin kesitleri
degisebilmekle birlikte, genelde kesiti 8 mm olan yariiletkenler tiretilmektedir (Fidan,
2000).

TE yariiletkenlerin elde edilmesinde kullanilan bir diger 6nemli yontem olan presleme
yontemi ise toz metaliirji teknigine dayanmaktadir. Bu yontemde etrafi 1siticiyla sarilarak
olusturulmus diiz prizma seklindeki kalibin igine toz haline getirilmis n—tip yar1 iletken
icin % 80 BixTes + % 20 Bi>Ses’den olusan, p—tip yariiletken igin % 74 BiTez + % 26
Sh>Tes’den olusan bir karisim konulur. Kalip 400 °C’ye kadar 1sitilarak presle 7 atm =
7%105 Pa basinca tabi tutulur. Kalibin boyutlarina gore liretilen yariiletkenlerin caplari
degismekle birlikte, genelde kesiti kare seklinde ve alan1 7x7 = 49 mm? olan n— ve p—tip
kristaller elde edilmektedir (Okten, 2007).

3.2.2. Termoelement

Herhangi bir TE devre veya sistemin temelinde, 1s1 pompasi olarak calisan bir TEM
(Peltier Sogutucu) yer almaktadir. TEM’in temelini ise elektriksel yonden seri termal
yonden paralel olarak baglantili termoelementler olusturmaktadir. Sekil 3.4’te temel
yapist goriilen bir termoelement, n— ve p-tip yariiletkenlerin birbirine iletkenler
yardimiyla elektriksel yonden seri baglanmasiyla olusmaktadir. Eger termoelemente bir
DC akim uygulanirsa; yiik tasiyicilari enerji seviyesi diisiik olan {istteki bakirdan
yariiletkene gecerler ve boylelikle de iistteki bakirin sicakligi diiser. Alttaki bakira
gelince; yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine gecen yiik tasiyicilari sahip
olduklar1 fazla enerjiyi alttaki iletkene aktararak onun i1sinmasina neden olurlar. Bu gegis
sirasinda soguyan ylizeyden emilen 1s1, 1sinan yiizeye transfer edilir. Boylelikle soguyan

yiizeyin sicakligr diiserken, 1sinan yiizeyin sicakligi da artacaktir. Termoelemente
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uygulanan DC akim yonii degistirildiginde ise; soguyan yiizey 1sinmaya, 1sinan yiizey de

sogumaya baslar (Riffat ve ark., 2003).

Soguk Sicak

Sekil 3.4. Termoelementin temel yapisi

Eger termoelementin 1sian yiizeyindeki 1s1, bir 1s1 transfer sistemi ile alinip T1 sicaklig
sabitlenirse; devreye uygulanan I akimina bagli olarak soguyan yiizey sicakligi da belli
bir T2 degerine kadar diiser. Termoelemente uygulanan I akimi sabit tutuldugunda ise; T>
1s1nan yiizey sicakligi, soguyan yilizeyden gelen ve emilen 1s1 ylikiine bagl olarak degisir.
Bu 1s1 yiikii; oncelikle dis ortam ile 1sinan levhadan 1s1 iletim yoluyla soguyan levhaya
gelen 1sidan ve termoelement devresinde I akim siddetine bagli olarak agiga ¢ikan joule

1sisindan olusmaktadir (Fidan, 2000).

Sekil 3.5’te verilen grafikte; bir termoelementin soguyan levhasina diisen joule ve peltier

1s1s1 ile bu 1silarin toplaminin akim siddetine gore degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Termoelementin soguyan levhasinda akima bagli 1s1 degisimleri

Termoelementte toplam 1sinin minimum oldugu akim siddetine maksimum akim (Imax)
denir. Bir termoelemente uygulanan akim Imax iken, soguyan levha sicakligi minimum
olur. Imax degeri TE yariiletkenlerin kalitesine, boyutlarina ve yapisal 6zelliklerine gore
degismektedir. Uygulanan akim (I > Imax) olmasi durumunda; joule 1sis1 peltier 1sisina
oranla daha fazla artacagindan sogutma etkisi azalir. Uygulanan akim (I = 2Imax)
oldugunda; peltier 1s1s1 joule 1s1s1n1 dengeler ve sogutma islemi ger¢eklesmez. Uygulanan
akim (I > 2Imax) oldugunda ise; joule 1sis1 peltier 1sisindan daha fazla olacagindan termal
denge bozulur. Boylelikle termoelement bir rezistans gibi davranarak 1sinir ve sogutma

ozelligini kaybeder (Dislitas 2009).

3.2.3. Termoelektrik modiil

TEM’lerin temelinde elektriksel yonden seri, termal yonden paralel baglantili n— tipi ve
p— tipi yariiletkenlerin olusturdugu termoelementler yer almaktadir. Termoelementler
seramik iki plaka arasina yine ayni sekilde elektriksel yonden seri, termal yonden paralel
olacak sekilde paketlenmislerdir. Sekil 3.6’da temel yapis1 goriilen bu pakete TEM adi
verilmektedir. TEM’lerin paketlenmesinde seramik plakalar; mekanik gerilim, elektriksel
diren¢g ve termal iletkenlik arasinda en iyi uyumu sagladigindan endiistri standardi
olmustur. Seramigin dis ylizeyleri, dis diinya ve TEM arasinda termal arabirim olarak

kullanilmaktadir(Tellurex, 2009).
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Is1 emilen taraf

Soguk Yiirey

Seramik Tabaka iletken Yiizev

Pozitif (+)

N tipi vaniletken

Is1 atilan taraf

P tipi yaniletken

Sicak Yiizey Negatif ()

Sekil 3.6. TEM’iin yapisi

Uretim asamasinda belirli bir sayida termoelementin bir araya getirilmesiyle degisik yapi
ve biiyiikliiklerde TEM’ler elde edilmektedir. Sekil 3.7°de ¢esitli yapt ve 6zelliklerde
TEM’ler verilmistir.

Sekil 3.7. Cesitli yap1 ve 6zelliklerde TE modiiller
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Uygulamalarda tek bir TEM, birkag¢ TEM kaskat veya paralel baglanarak kullanilabilir.
Kaskat baglantida TEM’ler iist tiste yerlestirilerek ayn1 giicte daha fazla AT sicaklik farki
elde edilmektedir. Is1 transfer yoniine dikkat edilerek TEM lerin yan yana yerlestirildigi
paralel baglantida ise ayni AT sicaklik farkiyla daha fazla sogutma giicii elde
edilmektedir. TEM’iin maksimum akim (Imax) siddetinin degeri TE yariiletkenlerin

kalitesine, boyutlarina ve imalat 6zelliklerine gore degismektedir (Pramanick ve ark.,

2006; Mcenaney, 2010).

3.2.4. Termokupllar ve termoelementler arasindaki farklar

TE’lerle termokupllar arasinda baglanti kurulmaya c¢aligilmaktadir. Fakat aralarinda ¢ok
bliyiik fark vardir. Termokupllarla TE’ler seebeck etkisi disinda bir benzerlik
gostermezler. Termokupllar iki farkli metalden yapilmaktadirlar, Sekil 3.8’de bakir ve
konstantandan yapilmis olan bir T—tip termokupl verilmistir. Termokupllarin birlesim
noktasi sicakta veya sogukta tutulup ¢evre sicakligiyla karsilastirildiginda, seebeck
etkiyle her bir derece sicaklik degisiminde 40 nV/°C’ye yakin degerlerde kiiciik gerilim
olustururlar. Termokupllar sogutucular, 1siticilar ve klimalar gibi sicakligin olgiilmesi

gereken yerlerde sicaklik algilayicist olarak ¢ok tercih edilirler (Rowe, 2006).

Konstantan — <— Bakir

Sekil 3.8. T—tip termokupl

TE’ler, iki yariiletkenin bir uglarinin birlestirilmesinden olusturulur. TE’lerin sicaklik

farkina bagli olarak gerilim iiretme degeri termokupllara ¢ok gore yiiksektir. Ornegin,
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Bi>Tes yariiletkenden yapilan bir termoelementin seebeck katsayisit 560—640 uV/°C olup,
yapisi termokuplla nazaran farklidir (Rowe, 2006).

3.2.5. Termoelektrik modiiliin avantajlari ve uygulama alanlari

Sogutma, 1sitma ve elektrik enerjisi iiretimi amaciyla kullanilabilen TEM’lerin sahip

olduklar1 avantajlar su sekilde siralanabilir (Kapidere, 2005; Niu ve ark., 2009):

o Kiiciik, hafif ve basit yapilidirlar.

o Hareketli pargalari olmadigindan sessiz, sarsintisiz ve giivenilir bir sekilde ¢alisirlar.

e Herhangi bir yonde calisabilirler.

e Ortalama 6miirleri 200 000 saat kadardir (> 22 y1l). Montaj edildikten sonra uzun siire
bakim gerektirmezler.

e Sicaklik kontrolleri hassasiyeti yiikksek ve etkin bir gekilde kolaylikla
yapilabilmektedir.

e Elektriksel ve elektromanyetik giiriiltiileri minimum seviyededir.

e Yercgekimi ve titresimden etkilenmezler.

e TEM’ler DC akim ile galisirlar.

e Uygulanan akim yonii degistirilerek, TEM’deki 1sinma ve soguma yiizeyleri yer
degistirilebilir.

e Rejime girme siiresi kisadir.

e Seebeck etkisinden yararlanilarak elektrik enerjisi iiretimi amacl kullanilabilirler.

e (evreye zararh etkileri yoktur.

TEM’ler sahip olduklart bu Ozellikler sayesinde bircok alanda rahatlikla
kullanilabilmektedir. TEM’ler TES modda ulasim araglarinda, ila¢ muhafazalarinda ve
elektrik donanimlarinda sogutucu olarak kullanilirken (Dislitas, 2009), TEJ modda hem
jeotermal enerjiden elektrik enerjisi liretmekte hem de kullanilan jeotermal enerjinin geri
kazandirilmasinda enerji verimliligine katkida bulunmaktadirlar (Niu ve ark., 2009).
TEJ’lerin kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitlidir. Bunlar; kablosuz algilayicilar (Pasold ve ark.,

2011), glines enerjisinin direkt olarak elektrige ¢evrilmesi, biyomedikal sistemler ve 1s1
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geri kazanim sistemleri (Singh ve ark., 2011; Champier ve ark., 2011) gibi ¢esitli alanlar

gorilmektedir.

3.2.6. Termoelektrik Modiiliin Sogutucu Olarak Kullanilmasi

Sekil 3.9°da TEM’in Termoelektrik sogutucu (TES) modunda kullanildigi TE devre
goriilmektedir. TEM’de Peltier etkisi ile olugan 1s1 transferi sonucunda yiizeylerden biri
sogumakta, digeri 1sitnmaktadir. TEM’{in uygun kutbuna DC akimin uygulanmasiyla iist
tabakadan alt tabakaya dogru 1s1 pompalanacak ve sonugta iist yiizey soguyacaktir. Peltier
etkisiyle 1s1 soguyan yiizeyden alinarak 1sinan yiizeye transfer edilmektedir. Eger TEM’e
uygulanan DC akim yonii degistirilirse; bu islem tersine isleyecek ve dolayisiyla TEM’iin
soguyan ve 1sinan yiizeyleri de kendi arasinda yer degistirmis olacaktir. TEM’e
uygulanan enerji tamamen kesildiginde ise; 1s1 hizli bir sekilde sicaklik dengesi

saglanincaya kadar yine TEM {izerinden ters yonde transfer edilmektedir(Ahiska ve ark.,

2009).

N-P tipl atkilanmis
Bismuth Telluride

Elementler

Elektriksel Yalitkan
Seramik Tabaka )

Elektriksel iletken/
( Bakir)

@t | w—

Sekil 3.9. TES modda bir TEM

Sonug olarak, TEM’iin uglarina uygulanan DC akim yonii ve siddetine bagli olarak
kolaylikla 1sitma veya sogutma yapilabilmektedir. Bu sayede TEM’ler; hem hizli
sogutma—isitma istenildiginde yiiksek 1s1 pompalama kapasitesi modunda hem de istenen
sicaklik elde edildiginde minimum gii¢ tiiketimi (yiiksek COP) ile diisiik 1s1 pompalama
kapasitesi modunda olmak {iizere iki farkli modda c¢alistirilabilmektedirler. Eger TEM



acik—kapalt modunda isletilirse; sicak kenarda genlesme ve soguk kenarda da biiziilme
meydana gelerek TEM’deki stresi artirmaktadir. Bu durum da TEM’lin giivenirliligini
onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, TEM’deki 1s1 s1zintisinin ve stresin
en aza indirilmesi amaciyla PID (Oransal - Integral - Tiirev) teknigiyle ¢alisan bir sicaklik
kontroliiniin kullanilmas1 TEM’{in ¢alismasi agisindan daha uygun olmaktadir (Dikmen,

2002; Min ve ark., 2006).

3.2.7. Termoelektrik Modiiliin Jenerator Olarak Kullanilmasi

Cok sayida TE’in birlesmesinden TEM olusturulur. TEM’ler, Seebeck -etkisinin
kullanilmastyla jeneratdr olarak calisabilmektedirler. Sekil 3.10°da TEM’iin TEJ
modunda kullanildigi TE devre goriilmektedir. Bir TEJ sistemi temelde ii¢ parcadan
meydana gelir; 1sitict blok, sogutucu blok ve TEM (Tsai ve ark., 2010). TEM’iin
yiizeyleri arasinda bir sicaklik farki olusturuldugunda; Termodinamigin II. Kanunu
geregince 1s1 sicak ylizeyden soguk ylizeye dogru transfer edilecek ve bu durumda TEJ
uclarinda bir DC gerilim diisiimii olacaktir (Buist ve ark., 1997). TEJ u¢larina harici bir
yiik baglanirsa, yiik tizerinden bir I akimi1 gegisi olur. TEJ’den elde edilen P giicii veya I
akimi; AT sicaklik farkina, yariiletken materyallerin 6zelliklerine ve harici Rp yiik
direncinin degerlerine baglidir (Ahiska, 2007). Elektrik enerjisi, 1s1 transferine bagh

olarak TE yariiletkenler boyunca elektriksel yiik tasiyicilarin hareketinden tiretilmektedir.

N-P tipi atkilanmis l SICAK I
Bismuth Telluride T sicak \/

Elementler [ — 1

\ Elektriksel Yalitkan
N P N ( Seramik Tabaka )
| 7 - [
T soguk

Elektriksel ilexken/ ] SOBUK I
( Bakir)

Sekil 3.10. TEJ modda bir TEM
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Termoelektrik jeneratdr verimi

TEJ’in verimi; alinan giiciin (Pa) verilen giice (Pv) orani olarak asagidaki gibi tanimlanir:
n=Pa/Py (2.7)

Bir TEJ de kullanilan yariiletken gii¢ 6l¢iimii, kalite faktorii (ZT) olarak da verilmektedir.
Yariiletkenin gii¢ 6l¢ctimii kalite faktorii ZT asagidaki gibidir:

2

g R (2.8)
KR,

n

Burada; T sicaklik (Kelvin), a (o = apn = |ap| + |an|) Seebeck sabiti (V/K), K termal
iletkenliktir (W/mK). Bir TEJ’de ZT ve TEM yiizeyleri aras1 sicaklik farkinin AT bir
fonksiyonudur. Son yillarda iiretilen TEJ’lerin ZT leri yiiksektir ve buna bagli olarak
verimlerinde de kayda deger bir artis olmustur (Ahiska ve ark., 2011).

TEJ verimliligi Carnot verimliligi terimleriyle de ifade edilmektedir. Carnot verimliligi

TEJler i¢in asagidaki gibi ifade edilir:

(Ty - Te) J1+ZT,,. -1

Nmax = X
T
T J1+ZT,, +Ti

H

(2.9)

Burada; Tw TEJ’in sicak taraf sicakligi, Tc TEJ’in soguk taraf sicakligi ve Tave TEJ’in
ortalama (Tw + Tc) / 2 sicakligidir. TEJ tarafindan iretilen gerilimin en yiiksek degeri

uclarinin agik oldugu zamandir. A¢ik devre gerilimi Voc asagidaki gibi ifade edilir:
Voc =N(a, —a, )(Ty = Te) (2.10)

TEJ ag¢ik devre gerilimi dogrudan dogruya termoelementlerin sayist N, TEJ in sicak taraf

yiizey sicakligt Tw ve soguk taraf yiizey sicakligt Tc arasindaki sicaklik farki AT ve
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kullanilan p—tip yariiletken materyalin Seebeck sabiti on ve n—tip yariiletken materyalin
Seebeck sabitiyle ap orantilidir (Bierschenk., 2008).

Maksimum Gli¢ Transferi

Devre analizi bir kaynaktan bir yiike gii¢ aktarmak i¢in tasarlanmis devrelerin analizinde
O6nemli bir rol oynar. Gii¢ aktarimini iki temel sistem tipi i¢in tartisacagiz. Bunlardan ilki
gii¢ aktariminin verimliligi lizerinde yogunlasir. Gii¢ sistemleri biiyiik miktarda elektrik
glicliniin Uretimi, aktarimi ve dagitimu ile ilgilendiklerinden, bu tip sistemlere iyi bir
ornektir. Eger bir gii¢ sistemi verimsizse iiretilen giiciin biiyiik kismi1 aktarim ve dagitim
kisminda kaybolur yani bosa gider.

Diger bir sistem c¢esidi de aktarilan giiclin miktarina yogunlasir. Bilginin elektrik
sinyalleri ile aktarimi sirasinda verici devrede veya sezicide kullanilabilecek gii¢ sinirli
oldugundan, haberlesme ve enstriimantasyon sistemleri bu tipin iyi 6rnekleridir. Boylece
bu gliciin olabildigince ¢gogunun aliciya veya yiike aktarimi istenir. Bu tip uygulamalarda
aktarilacak giic miktar1 az oldugundan aktarim verimliligi en ¢ok ilgilendigimiz konu
degildir. Simdi, tamamen direnclerle modellenebilir devreler i¢in maksimum gii¢
aktarimini tartisacagiz.

Maksimum gii¢ aktarimi en iyi Sekil 3.11’°de gosterilen devre ile anlatilabilir. Bagimli ve
bagimsiz kaynaklarin bulundugu direnglerden olusan bir devrenin a, b terminallerine RL
yiikiiniin bagl oldugunu varsayacagiz. Problem, RL yiikiine maksimum gii¢ aktarimini

saglayacak R. degerini bulmaktir.

\ |
\ |
\ |
\ |
\ Bagimsiz ve bagimli |
| kaynaklar igeren bir | § R
. . L
| direng¢ devresi [
\ |
\ |
\ T
\ |

Sekil 3.11. Maksimum gii¢ transferini agiklayan devre
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Bu islemde ilk adim direnglerden olusan bir devrenin her zaman Thevenin esdegeri ile
yer degistirilebilecegini fark etmektir. Bu yiizden Sekil 3.11°de gosterilen devreyi Sekil
3.12°de gosterildigi gibi yeniden cizeriz, Bastaki devreyi Thevenin esdegeri ile yer
degistirmek R bulma gorevini biiyiik oranda basitlestirir. RL ¢ikarimi, Ry {izerinde har-
canan giicli ti¢ devre parametresi VtH, Rth Ve Rinin bir fonksiyonu olarak ifade etmeyi

gerektirir. Boylece,

RTh
—— AN~

VTh C_f § RL

o

Sekil 3.12. Maksimum gii¢ transferini saglayacak R degerini igin devre

p=1i°R, = (i)2 R, (2.11)

Rrh+RL

bulunur. Ardindan verilen bir devre igin Vth Ve Rth degerlerinin sabit oldugunun farkina
variriz. Bu nedenle harcanan gii¢ bir tek R ’nin fonksiyonudur. Giicii en biiyiik yapan RL

degerini bulmak i¢in temel hesap kullaniriz. p’nin Ry ’ye gore tiirevini alarak denklemi

yazmaya baslariz:

d RTh+RL)*—Rr2(RTp+R

dr _ ngh (( Th+tRL)“—RL2(RTh L)) 2.12)
dR;, RThr+Ry,

p ’nin maksimum oldugu yerde tiirevi sifirdir. Boylece,

(RTh + RL)Z = ZRL(RTh + RL (213)
Cozildiigiinde,
R, = Rpy, (2.14)
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elde edilir.(Toker ve ark., 2014)

Termoelektrik jenerator cikis karakteristigi

Tek bir termoelemente bagl yiik Ry lizerinde iiretilen giic Pi asagidaki gibi ifade edilir:

Ry

(Rin +RL)? (@19

P. =1V, =1 [0AT -1 R, ]=a’AT?

Burada; PL TEJ’in yiik tizerinden elde edilen ¢ikis giicii, IL TEJ’in yiik tizerinden gegirdigi
elektrik akimi, V. TEJ’in baglanan yiik tizerinde olusturdugu gerilimdir (Ferrari ve ark.,
2007). Yiik direnci R TEJ’in i¢ direncine Rin esit oldugunda, TEJ’in maksimum ¢ikis
giicli Urettigl yiik karsilasma durumu olusur ve alinacak maksimum gili¢ Prmax degeri
asagidaki gibi ifade edilir:

a’AT?
PLmax = AR

(2.16)

in

TEJ uglart acik devre yapildiginda TEJ’den maksimum gerilim Voc, kisa devre
yapildiginda ise maksimum akim Isc elde edilir. TEJ’den elde edilen gii¢ PL baglanan

ylikiin degerine bagli olarak degisim gosterir (Ferrari ve ark., 2007).

TE)

>

T Voc
6

Sekil 3.13. TEJ esdeger elektrik devresi

Bir TEJ agik devre geriliminin Voc kisa devre akimina Isc boliimiinden (Voc/lsc) elde
edilebilen TEJ i¢ direncine Rin sahip Voc gerilim kaynagi olarak modellenebilir. Burada
acik devre gerilimi; Voc sicaklik farki AT ve Seebeck sabiti a ile orantili acik devre

gerilimidir. TEJ kisa devre akimi Isc ise belirli bir sicaklik farkinda AT uglari kisa devre
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edilmis TEJ’tin akimidir. TEM’iin TEJ olarak kullanilmasiyla iligkili esdeger elektrik
devresi Sekil 3.13’de verilmistir. Yiik direncinin R. degerine bagl olarak TEJ’den elde
edilen gii¢ miktar1 degisir (Champier ve ark., 2010).

Termoelektrik jenerator tipleri

TE gii¢ tiretim teknolojisi, termal enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmeyi amaclar. Yiiksek
giclii uygulamalarda biiyiik hacimli TEM’lerden olusan TEJ’ler ve ince filmli
TEM’lerden olusan TEJ’ler (mikro TEJ’ler) kullanilmaktadir ve nano yapili TEJ lerin
tiretim ¢aligmalar1 devam etmekte ve verimin arttirilmasiyla ilgili umut verici sonuglar
elde edilmektedir. Mikro TEJ’ler, 50 pm kalinligindan daha az kalinlikli TE gerektirirler.
Ticari olarak bulunan ve yaygin olarak kullanilan TEJ lerin kalinlig1 genelde 500 um’nin
tizerindedir. Bu degerin altina diistiigiinde tiretim verimliligi dikkate deger bir sekilde

azalir (Bierschenk., 2008).

Mikro TEJ’ler hacimli TEJ’lerden daha ince ve daha kiigiiktiir. Bu nedenle daha az yer
kaplarlar ve bunlarin endiistri—standart tiretim metotlarina dogrudan biitiinlegsmesi umut
verici olarak goriilmektedir. Mikro TEJ’lerde bulunan ince filmler bir nanometreden
birkag mikrona kadar kalinlikta boliimlii katmanlardaki materyallerdir. Ince film TE
materyaller degisik yollarla biiyiiltiilebilir. Bunlar swiss yuvarlak, film ve termopil gibi
cesitli diiglimlerden olusurlar ve termopilin sahip oldugu gii¢ yogunlugundan daha
yiiksek giic yogunluguna sahiptirler. Bu nedenle arastirmalar i¢in daha degerlidirler
(Mcenaney, 2010). Hacimli biitiinlesik TEJ en fazla ¢ikis giicii ve gerilimi saglar. Bunlar
kolaylikla diisiik giiclii cesitli algilayicilarin enerji ihtiyacini saglamak icin yeterli
miktarda gerilim (5 °C sicaklik farki oldugunda bile) tiretebilirler. Mikro TEJ ler, elektrik
enerjisi elde edinim uygulamalart i¢in kullanildiginda yiiksek sicaklik farklarinda

oldugunda daha verimlidirler. (Glatz ve ark., 2009).
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Mikro TEJ’lerin ve hacimli TEJlerin performans degerlerinin arttirilmasi i¢in ii¢ 6nemli
faktor vardir. Bunlar TEJ termal direncinin arttirilmasi, TEJ blogunu ulusturan sogutucu
sisteminin 1s1 giris—¢ikis termal direnglerinin diisiiriilmesi ve termoelementler arasindaki
kontak elektrik direnglerinin minimize edilmesidir (Glatz ve ark., 2009). TEM’lerde
kullanilan TE materyaller metaller, yar1 iletkenlerden seramige kadar farkli materyal
sistemleri, mono kristal, kutuplu kristallerden nano kompozitlere kadar degisik kristal
sekilleri ve hacimli, film, telden kiimelere kadar degisik boyutlar igeren termoelektrik

materyaller olmak tizere biiyiik bir ¢esitlilik gosterir (Kim ve ark., 2011).

TE materyallerin kalite faktoriinlin arttirilmast materyallerin temel 6zellikleri nedeniyle
oldukca zordur. Son yillarda, TEM kalite faktorii olan ZT nin arttirilmasiyla ilgili
calismalar nano yapili materyallerin kullanimina dogru gitmektedir (Zhao ve ark., 2008).
Yeni TEJ lerin tiretiminde nano yapili materyaller olarak genellikle quantum wells (QW)
(Harman ve ark., 1999), superlattices (Venkatasubramanian ve ark., 2001), nano teller
(Chen., 2010) ve nano grains (Poudel., 2008) gibi materyaller kullanilmaktadir. Nano
yapili  malzemelerin  kullanimiyla  birlikte termoelektrik iletkenlik  oldukca

diistiriilebilmistir (Fang ve ark., 2011).

Qw Yyeni nano materyaller 10 nm kalinlikli silikon ve SiGe filmlerden olusmaktadir.
Bunlar TE’in kalite faktoriinlin arttirllmasima c¢ok biiylik katki saglamislardir. Bu
materyallerle oda sicakliginda kalite faktorii (ZT) 3’den biiyiik termoelementler elde
edilmistir. Bu deger 1°den daha kiigiik kalite faktorlerine sahip olan hacimli TEJ lere gore
¢ok Onemli bir gelismedir (Jovanovic ve ark., 2012). Qw materyallerle yapilmis
TEM’lerin ¢evrim verimlilikleri % 20’lere kadar yaklasmaktadir (Jovanovic ve ark.,
2009).

Nano kablolardan nano kristallere kadar nano yapili termoelektrik materyallerin son
yillarda gelisme cabalar1 ayn1 kimyasal yapidan olusan hacimli kristallerin
performansiyla kiyaslandiginda nano ol¢iilii yiizeyler ve ara ylizeylerde foton
yayilmasiyla carpici bigimde termal iletkenligi azaltmas: yiiziinden biiyiik istiinliikler
gostermektedir. Fakat kritik bosluklar hala kalmaktadir. Bu nedenle, dl¢iilendirilebilirlik,

pratik iiretim ve nano termoelektrik cihazlarin genis yayilimii kisitlamaktadir (Wu ve
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ark., 2012). Enerji donisim teknolojileri (1) siireg basitligi ve materyalin
Olctilendirilebilmesi, (2) tiretimde ve geri doniisiimde ekonomik idame, (3) var olan
iiretim alt yapistyla uyumluluk ve biitiinlesebilirlik ve (4) performansin gelistirilebilirlik
sartlari1 gerektirir. Bu gereksinimler nano yapili TE gelecek arastirma yOniini

belirlemektedir (Wu ve ark., 2012).

3.3. Termoelektrik jenerator tasarimi

TEJ verim testleri Sekil 3.14°deki kurulum ile gergeklestirilmistir. Tasarimda 5 adet ticari
olarak bulunabilen ALTEC-GM-1 marka-kodlu TEM’in sicak yiizeyini olusturmak igin
1 000 W bir diiz 1s1tic1 tasarlanmistir. Modiillerin yiizeylerinin sogutulmasi i¢in soguk su
dolagim sisteminden faydalanilmistir. TEM’lerin sicak (TH) ve soguk (Tc) yiizeylerinin
1s1 degerlerini algilamak ve bu yiizeyler arasindaki sicaklik farkini (AT) bulmak amaciyla
iki tane K tipi termokupl kullanilmistir. TEJ’lerin soguk yiizey ve sicak yiizeyleri
arasindaki termal iletim direncini en aza indirebilmek amaciyla, yilizeyler arasina silikon
jel siiriilmistir. Akim, gerilim ve sicaklik dlglimlerinin kalibrasyonu Fluke 17B+, ¢ok

fonksiyonlu Siire¢ kalibrator cihazi kullanilmistir.

Bu ¢alismada, ticari olarak bulunabilen ALTEC-GM- 1 marka-kodlu TEM kullanilmastir.
Sekil 3.14’de TEM’in boyutlart ve sekil 3.15°de TEM’in sicak ve soguk yiizeyleri
gosterilmistir. Ureticinin kullanim kitapgiginda verilen parametreler sunlardir; ortam
sicaklignt T=27 °C degerindeyken, i¢ direnci R = 0.495 sicak taraf 1s1s1 Ty =+130 °C,
soguk taraf sicakligi Tc = +30 °C, maksimum gerilim Vmax = 2.12V maksimum akim

Imax =3.31 A maksimum gug: Pmax =7.0W ve Verim Nmax = 903.5.

Bu parametreler her iiretici firma tarafindan verilmektedir. Bunlara gore kullanicilar
degisik yiiklerde ve sicaklik degerlerinde TEM’den alabilecekleri giic hesaplamalarini
yapabilmektedirler. Yapilan bu hesaplamalar degisik yiik degerlerinde TEM’lerden elde

edilebilecek gii¢ icin 6nem arz etmektedir.

29



=0. ‘
] e Negatif u¢

R — - «-

-

= 00"

Pozitif Ug s

Sekil 3.14. Termoelektrik modiil boyutlari

Sicak Yic'zey

Sivah Ug
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Sicak Yiizey - Sicak 1s1 kaynagina gelecek yiizey

Soguk Yiizey - Sogutma veya soguk alana gelecek yiizey

Sekil 3.15. Termoelektrik modiil sicak ve soguk yiizeyleri

Sekil 3.16. Prototip TEJ kurulumu
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3.3.1. TEJ’in Tasarim Asamalari

TEJ yapilirken olusabilecek kayiplart engellemek icin malzemelerin temizlenme
asamasiyla baslar. Bakir levha ve TEM’ler resim 3.17 ve 3.18°daki gibi peroksit
kimyasali ile temizlenir ve ilizerindeki yag lekelerinden, el izlerinden arindirilir. 0.4 cm
bakir levha iizerine ve TEM’ler lizerine termal macun siiriilerek 1s1 kayb1 engellenmeye
calisilmigtir. TEM’lerin bir yiizeyi soguk suyun dolastig1 sirkiilatdre diger yiizii ise

1sitictya bakmaktadir.

Sekil 3.18. TEM’lerin temizlenmesi
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Sekil 3.19. TEM’lerin bakir levha iizerine termal macunla yerlestirilmesi

3.4. Deneysel Kurulum

Bu boliimde tasarlanan TEJ’in karakteristiklerini belirlemek tizere yapilan deney seti ve
kullanilan ekipmanlarla ilgili bilgilere yer verildi. Hazirlanan deney diizenegi sekil
3.20’de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.20. Deney diizenegi
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3.4.1. Su Sogutmal Dolagim Sistemi

Termoelektrik sogutma sistemlerinde sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin
artirilmasi ic¢in sicak yilizeydeki i1sminin bir 1s1 transfer sistemi ile uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Sicak ylizeydeki 1sinin sabitlenmesi amaciyla su dolasim sistemi
tasarlanmistir. Bu amagla Sekil 3.21°da gosterilen TETECH firmasi tarafindan tiretilen
LC-200 Liquid Cooler (Su sogutucu) kullanilmistir. LC 200 su sogutucusu 200 W
sogutma kapasitesine sahiptir. 5 adet termoelektrik modiilden olusan cihaz laboratuvar

Olctimlerinde, lazer diyot sogutucularinda, medikal {iriinlerde, su ¢gevrim sistemlerinde ve

sicaklik banyosu uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Sekil 3.21. LC 200 su sogutucusu

Medikal uygulamalarda, kompakt yapisi, yiikksek yogunluklu 1s1 kanallari, 5 termoelektrik

modiil ile yiiksek kapasitesi nedeniyle su dolagim sistemlerinde tercih edilen bir cihazdir.

Sekil 3.22 TETECH firmasi tarafindan iiretilen LC200’{in farkli kullanim alanlarindan
ornekler gostermektedir. Bu calismada 3 litrelik paslanmaz ¢elikten bir su deposu
yaptirilmistir. Depolanan su bir su pompasi vasitasiyla 6nce LC 200’iin su kanallarindan
ve daha sonra kasktan dolastirildilar sonra tekrar deponun igerisine geri donmektedir. Bu

sekilde Sekil 3.22°de gosterilen her iki uygulamanin avantajlarindan da yararlanilmistir.
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Sekil 3.22. LC 200’iin su devir daim sistemlerinde kullanilmasi.

Bu ¢alismada suyu soguturken bir enerji harcadik ama gergek hayatta bu sistemi
kullanirken suyu sogutmak yerine bu borulardan sebeke suyunun ge¢mesi

planlanmaktadir. Dolayisiyla isletmeler iginde sicak su ihtiyacini karsilamis olacaktir.

3.4.2. K Tipi Termokupl

Sicaklik ol¢timleri giderek artan oranda onemli bir konu haline gelmistir. Sicaklik
tamamen fizik ile ilgili temel bir konudur. Cok ¢esitli fiziksel 6zellikleri etkileyen bir
parametre olmasi nedeniyle Olciilmesi gereken onemli bir degiskendir. Sicaklik 6l¢iimii
icin ¢ok cesitli yontemler vardir. Bunlar i¢inde elektronik diinyasinin en ¢ok kullandigi
sensorlerden birisi termokupldur. Termokupllar kullanilarak -200 °C’den 2 320 °C’ye
kadar Ol¢tim yapilabilir. En ¢ok kullanilan temel metal termokupl tipleri E, J, K ve T
tipleridir. Bunlardan J ve K en kullanigl olanlaridir. Bunlarin emk ¢ikislari yiiksektir, K
tipi aginma ve ¢iirimeye kars1 olduk¢a direnclidir. T tipinin az bir avantaj1 vardir, sicaklik
0lcme noktalarinin cihazlardan uzak oldugu yerlerde, baglant1 saglayan iletken bakir ise

devrenin toplam direnci diger tiplerden daha diistik olabilir.

Termokupl olarak Sekil 3.23’de gosterilen K Tipi TPK-01 model yiizey temash sicaklik
probu kullanilmistir. Bu prob ayni zamanda hava, sivi ve gaz maddelerin sicaklik

Olgtimlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.23. K tipi direkt temasli sicaklik probu.

3.4.3. Varyak

Sekil 3.24°de gosterilen varyak, 0-220 V arasinda girig gerilimini degistirmek i¢in
kullanilan cihazdir diger adi da ayarlanabilir ototransformatdr. Varyak ile 1siticiya
uygulanan gerilimi degistiriyoruz dolayisiyla 1 000 W giiciindeki 1siticinin sicakligt

degerini istedigimiz gibi degistirebiliyoruz.

-

Sekil 3.24. Varyak

35



3.4.4. Fluke 17B+ Dijital Olgii Aleti

Deney diizenegi igerinde farkli noktalarda sicaklik olglimii yapilmaktadir. Bunlar Tn
sicak yiizey sicakligi, Tc soguk yiizey sicakligi. Akim, gerilim ve sicaklik dlgiimleri
Sekil 3.25’de gosterilen Fluke 17B+ marka 6l¢ii aleti kullanilarak yapildi.

Sekil 3.25. Fluke 17B+ Dijital 6lgii aleti

Fluke 17B+ dijital 6lgii aleti IEC 1010-1 giivenlik sinifinda olup % 0.50 hassasiyetle DC,
% 3.0 hassasiyetle AC 6l¢iim yapabilmekte ve 1 000 V AC/DC, 10 A/400 nA AC/DC

akim olgebilmektedir.

3.4.5. Yiikler

Yik olarak Sekil 3.26’de gosterilen 12 V. - 12 W giicline sahip LED
(Light Emitting Diode) ampul, 12 V - 1200 revolutions per minute (rpm) doéniis hizina
sahip olan 120 X 120 X 25 mm biiyiikliikte fan ve 100 W — 100 Q degerine sahip

potansiyometre kullanilmistir.

12 volt ile ¢alisan ve 12 watt giice sahip olan LED ampul kullanilmistir. Yine 12 V ile
calisan dakikada 1 200 rpm doniis hizina sahip olan, 120 X 120 X 25 mm biiyiikliikte fan
kullanilmistir. 100 Watt-100 Q degerine sahip potansiyometre kullanilmistir.
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Potansiyometre, maksimum gii¢ transferini hangi noktada sagladigini tespit etmek igin

kullanilmustir.

Sekil 3.26. LED ampul, fan, potansiyometre

3.4.6. Elektrikli Isitici

Varyak ile seramik rezistansl 1sitictya uygulanan gerilim degerleri 0-220 volt arasinda
farkli degerlere ayarlandi. Elektrikli 1sitic1 laboratuvar ortaminda atik 1s1y1 simiile etmek
icin kullanildi. Kullanilan seramik rezistansli elektrikli 1sitict  sekil 3.27°de

gosterilmektedir. Isitict 1 000 W giiciindedir.

Sekil 3.27. Seramik rezistansli 1 000 W giiclinde elektrikli 1sitict
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3.4.7. Su Pompasi

Su devir daim motoru olarak Sekil 3.28’da gosterilen diisiik gii¢ tiikketimine sahip, 110 °C
sicakliklarda kullanilabilen, asir1 yiik, kuru ¢alisma ve asir1 sicaklik korumasina sahip
firgasiz DC motor kullanildi. Dakikada maksimum 12 litre sivi akisina imkan taniyan
motor 6-24 V gerilimlerde calisabilmektedir. Calisma gerilimine bagli olarak debi
ayarlamasi kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Sekil 3.28. Su devir daim motoru
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4. BULGULAR

Deneysel kurulum blok semasi sekil Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.

Led Fan

Glic Kaynag

)

)Termoelektrik n
Sogutucu

Varyak (mmmmmmmmmmmm o

—Q
RPN
5

Sekil 4.1. Deneysel kurulum semast

Bir yariiletkenin mikroparametreleri ve bir modiiliin 6zdirenci, Seebeck katsayist, 1s1l
iletkenligi ve kalite katsayis1 gibi degerleri bircok yontemle o6lgiilebilmektedir. Bu
parametreleri kullanarak gerektigi takdirde bir modiiliin 1s1l ¢ikis parametreleri de elde
edilebilmektedir. Ancak bunlar modiil ¢alismaz durumda hesaplanmaktadir. Modiil
calisirken modiiliin i¢indeki yariiletkenlerin mikroparametreleri degismektedir. Bir
modiiliin dinamik ¢ikis parametrelerinin elde edilebilmesi i¢cin modiil c¢alisirken

yariiletkenlerin mikroparametrelerinin bulunmasi gerekmektedir. Modiil ¢alisirken bu
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parametrelerin tayini ¢ok zordur. TEJ tasariminda bu parametrelerin Olciilmesi

maksimum gii¢ transferi i¢in olduk¢a énemlidir.

Bes adet termoelektrik modiilden olusan TEJ’in 23 °C gevre sicakligindaki i¢ direnci
Rin=6.2 Q olarak o6lgiildii. TEJ’in i¢ direnci sicaklik farkina bagl olarak dinamik bir
sekilde degismektedir.

R

Th

VWV
—>

Sekil 4.2. Ureteg

TEJ tarafindan giice maksimum gii¢ aktarimi yapilabilmesi i¢in Rin= R(yiik) sartinin
saglanmas1 gerekmektedir. Su devir sitemi ¢alistirilarak sistemde dolasan suyun debisi
2,9 L/dk olarak ol¢iildii. Sisteme 1s1l giic uygulanarak Tw= 20, 40, 60, 80 ve 100, 120, 140
150 °C oldugunda TEJ i¢ direnci oOlgiildii. Sonuclar grafik olarak sekil 4.3 de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Rin - Th Grafigi

20

40

Ri,-Ty Grafigi

60

80

100

Ty (°C)

120

/

140

160

Grafikten goriildigi iizere Th sicakligina bagli olarak Rin degismektedir. 23 °C cevre
sicakliginda Rin =6.2 Q olarak 6l¢iilmiisken Th= 150 °C oldugunda Rin= 11.9 Q olarak

sleiildii.

Varyak ile gerilimi ayarlanarak kullanilan elektrikli 1siticinin gerilim degeri % 20 ile

%100 arasinda degistirildi. Bu durumda elde edilen akim ve gerilim degerleri sisteme

verilen 1s1] gii¢ olarak kabul edildi ve verim hesaplamalar1 bu giris degerleri kullanilarak

yapildi. Elde edilen veriler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Varyak Oranlarina gére V-A-P-AT degerleri

Varyak Gerilim,

Oran V) Akim, (A) |P (W) Tu (°C) Tc(°C) AT (°C)
20 50 0.58 29 19.5 19.3 0.2

40 100 1 100 77.2 38.7 38.5

60 150 2.5 375 102 51 51

80 185 3.3 610.5 120 51.5 68.5
100 220 4.55 1001 150 59 91
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Varyak kullanilarak ayarlanan giris gerilimlerine karsilik gelen TEJ sicak yiizey
sicakliklart 6l¢iildi. % 100 giris degeri uygulandiginda 220 V gerilim ve 4.55 A akim
Olctildii. Buna gore sisteme verilen maksimum gii¢ 1 000 W iken sicak yiizey sicakligi
150 °C olarak 6l¢iildii. TEJ yiizeyleri arasindaki sicaklik fark: kullanilan su devir daim

sistemi ve 1sitic1 kullanilarak 91 °C dereceye ¢ikarilabildi.

Ilk asamada sistem yiiksiiz olarak ¢alistirildi1 ve agik devre gerilimleri kaydedildi. Elde
edilen bulgular Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Voc - AT Grafigi
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Birinci test varyak orani % 40 iken yapildi. Su sogutmali devir daim sistemi kullanilarak
sistem kararli hale getirildiginde sicak ve soguk yiizey sicakliklari sirastyla 19.1 °C ve 19

°C olarak 06l¢iildii ve sisteme 1s1] giic uygulanmaya baslandi.

(Varyak %40 Gii¢ Uygulandiginda)

VOC(V)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
AT (°C)

Sekil 4.5. Voc - AT Grafigi (Varyak %40 Gii¢ Uygulandiginda )

Ikinci test varyak oram1 % 60 iken yapildi. Sistem kararli hale getirildiginde 1s1l giic
uygulanmaya baslandi sicak ylizey sicakligi 124.2 °C ulastiginda soguk ylizey sicakligi
60.5 °C olarak dl¢iilmiistiir. Agik devre gerilimi ise 15.5 V olarak &l¢iilmiistiir. Ol¢iimlere

ait Voc ve AT degerleri Sekil 4.6 gosterilmistir.
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(Varyak %60 Gii¢ uygulandiginda)
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Sekil 4.6. Voc - AT Grafigi (Varyak %60 Gii¢ uygulandiginda)

Ugiincii test varyak oram % 100 iken yapildi. Sistem kararli hale getirildiginde 1s1l giig
uygulanmaya baslandi sicak ylizey sicakligi 155.2 °C ulastiginda soguk ylizey sicakligi
64.2 °C olarak dl¢iilmiistiir. Agik devre gerilimi ise 20.1 V olarak 6l¢iilmiistiir. Olgiimlere
ait Voc ve AT degerleri Sekil 4.7 gosterilmistir.

Voc'AT Graﬁgl
(Varyak %100 Gii¢ Uygulandiginda)
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Sekil 4.7. Voc - AT Grafigi (Varyak %100 Gii¢ Uygulandiginda)
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TEJ’in yiiklii testlerinin yapilabilmesi i¢in 3 farkli yiik kullanilda.

e 12 W giiciine sahip LED
e 85WDC fan
e 100 Q 50 W potansiyometre

Varyak % 40’a ayarlandiginda sistem ¢ikisina sirasi ile ylikler baglanarak akim ve gerilim
degerleri 6l¢iildii ve kaydedildi. Bu durumda ylizeyler arasindaki sicaklik farki AT =39.3
°C olarak 6lgiildi. Sisteme yiik olarak fan baglandiginda fanin ¢alistig1 goriildii ve fan
tizerindeki akim ve gerilim degeri Olcilildii. Fan baglandiginda 7.9 V olan agik devre
gerilimi 7.4 V’a diiserken 0.4 A akim ¢ektigi 6l¢iildii. P=7.4 X 0.4=2.96 W olarak
hesaplandi. Yiik olarak LED baglandiginda TEJ ¢ikis gerilimi 6.5 V’a diiserken 0.5 A
akim olgilildi. P=6.5 X 0.5=3.25 W olarak hesaplandi. TH=76.5 °C’de 39.3 °C sicaklik
farki elde edildi. Sekil 4.3 de verilen grafikte gorildiigi tizere Rin direnci Th=76.5 °C’de
10 Q olarak olgiilmiistiir. Potansiyometre 10 Q degerine ayarlanarak TEJ c¢ikisina
baglandiginda Vte;= 7.5 V ve ¢ekilen akim 0.7 A olarak o6l¢iildii. Bu durumda yiike
maksimum aktarilan gii¢ P=7.5 X 0.7=5.25 W olarak hesaplandi.

Sekil 4.3’te verilen grafikteki Rin degerleri Th= 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 150 °C

Olgtimlerde elde edilen degerler Cizelge 4.2’ de gosterilmektedir..

Cizelge 4.2. Tw’a baglh Rin Degerleri

TH Rin
20 8.3
40 9.2
60 9.9
80 10.2
100 104
120 10.9
140 11.3
150 11.9
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TEJ’in Th sicakligina bagli maksimum gii¢ degerlerini elde etmek icin yapilan deneyde,

Cizelge 4.2°de verilen degerler potansiyometre ile ayarlanarak yiike aktarilan akim ve

gerilim degerleri olgiildii. Elde edilen degerler Cizelge 4.3°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Th ‘a bagli | -V degerleri

TH I \%
20 0.1 1.2
40 0.3 6.5
60 0.7 8.2
80 0.78 12.4
100 0.86 14.8
120 0.91 17.5
140 0.96 18.9

Cizelge 4.3°de elde edilen degerler P=I X V teoremine gore hesaplandi. TH’ ye baglh

olarak elde edilen maksimum gii¢ (P) grafigi sekil 4.8 gibidir.

Sekil 4.8. P - Ty grafigi
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Yapilan deneysel calismada en yiiksek sicaklik farki Ty 155.2 °C ve Tc 64.2 °C

oldugunda 91 °C olarak elde edildi. Bu durumda sisteme verilen 1s1l gii¢ 1 000 W olarak
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hesaplandi. Elektrikli 1siticin sisteme verdigi 1s1l giiclin yaklasik olarak % 60°lik kisminin
TEJ yiizeyleri lizerinde etkili oldugu varsayimindan hareketle verim hesaplamada
kullanilan girig giicii Pin=1 000 W X % 60 = 600 W olarak hesaplandi. Elde edilen
maksimum sicaklik farkinda Sekil 4.9’da goriildiigii gibi TEJ ¢ikisina Fan, LED, ve fan
ile LED ayni anda baglanarak test edildi.

0 uiutmﬂll Dsl;[ﬁlm Qistemi
e B

o

Sekil 4.9. Fan ve LED ampuliin ¢alismasi

Ayni sicaklik farkinda maksimum TEJ giiclinii 6lgmek i¢in varyak % 100 gii¢
uygulanarak ve ayarli potansiyometre kullanilarak 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20
Q degerleri ayarlanarak yiik iizerindeki akim ve gerilim degeri dlgiilerek gii¢c hesaplamasi

yapildi. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. RL'ye bagli I, V ve P grafigi

TEJ uclart ¢ok kisa bir siire kasa devre edildiginde yani Ri=0 Q olarak alindiginda
maksimum akim Isc kisa devre akimi olarak kabul edilir. Bu durumda V1e; 0 V
oldugundan dolay1 gii¢ 0 olarak hesaplanir. RL.=12 Q oldugunda maksimum gii¢ transferi
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durumda V1e; =17.2 V ve 1.=1.7 A olarak 6l¢iildii ve gii¢
P=17.2X1.7=29.24 W  olarak hesaplandi. TEJ verimi  N7e3=(Pout/Pin)X100

formiiliizasyonu ile hesaplandiginda % 4.8 olarak bulundu.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda atik 1silar1 degerlendirilmesi amaciyla teorik olarak AT =100 °C
sicaklik farkinda 7 W nominal gii¢ degerine sahip termoelektrik modiiller kullanilarak
termoelektrik yatay atik 1s1 jeneratorii tasarimi yapildi. Laboratuvar ortaminda testlerini
yapmak iizere su sogutmali devir daim sistemi ve elektrikli 1sitic1 kullanilarak yiizeyler
arasinda sicaklik farki elde edildi. AT =100 °C’de 5X7=35 W teorik giice sahip olmasi
gereken TEJ 91 °C sicaklik farkinda 29.24 W maksimum giig tirettigi goriildii. Tasarlanan
TEJ 91 °C sicaklik farkinda % 4.8 verimle atik 1s1y1 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirdigi
goriildii. Kullanilan termoelektrik modiiller 300 °C sicakliga kadar dayanabilmektedir.
Sadece 25X5 cm?lik bir alanda elde edilen 29.24 W gii¢, sicaklik farkinin 2 katina
cikarilmasi ile 4 kat artmaktadir. Su devir daim sisteminin debisinin artirilmasi ile daha
yiiksek sicaklik farki elde etmek miimkiin olup, TEJ’in doniisiim veriminin artirilmasi
saglanabilmektedir. Ozellikle atik baca gazlarinin s6z konusu oldugu endiistriyel
isletmelerde baca kisimlari kullanildiginda sicaklik farkini artirmak miimkiindiir. Bass ve
arkadaslar ¢alismalarinda egzoz tizerine yerlestirdikleri modiillerle yaklagik 1 KW gii¢
elde etmislerdir. Iki deney arasindaki elde edilen gii¢ farkinin temel sebebi kullanilan
modiil sayisindan kaynaklanmaktadir. Bizim ¢alismamizda kullanilan TEM sayis1 5 iken

Bass ve arkadaslar1 deneylerini 72 adet TEM ile gerceklestirmistir.

TEM’lerin verimleri diigiik gibi goriinmesine ragmen atik 1s1 kaynaklarinin kesintisiz
olmasi, 24 saat gii¢ liretiminin miimkiin olmasi1 ve ¢evre kirliligine neden olan atik 1sinin
degerlendirilmesine olanak sagladigindan TEJ son yillarin en 6nemli teknolojilerinden

birisi olarak 6ne ¢ikacaktir.
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