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ÖNSÖZ 

Mikro ölçekte insanlar ve canl�lar, makro ölçekte ülkeler ve dünya aç�s�ndan enerjiye 
olan gereksinim, var olu�  sürecinden ba� lay�p günümüz ve gelece� i de kapsayacak 
� ekilde art��  göstermektedir. Ülkemizin enerjiye olan talebi her geçen gün 
artmaktad�r. Talep edilen enerjinin yerli kaynaklar, yerli teknolojiler ile üretilebilir 
olmas� ve çevreci olmas� çok önemlidir. Bu tez çal��mas�yla do� rudan enerji 
dönü� ümü yapan çevreci bir teknoloji çal�� �lm��  olup ilgilenen herkes için faydal� 
olmas�n� umut ederim. 

Bu tez çal��mas� süresince beni teknik ve teorik düzeyde her a� amada, bilgi ve 
deneyimleri ile yönlendiren, sab�r ve anlay��  gösteren de� erli tez dan�� man�m say�n 
Doç. Dr. Altu�  � i�man’a sonsuz te�ekkürlerimi sunar�m. 

Veri i� leme ve LabVIEW program� konusunda bilgisini ve yard�mlar�n� esirgemeyen 
say�n Yrd.Doç.Dr.Burak Barutcu’ya te� ekkürlerimi sunar�m.  

Maddi ve manevi destekleri ile her zaman yan�mda olan aileme te�ekkürlerimi 
sunar�m.  
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A  : Alan, m2 
An  : n tipi yar� iletkenin alan�, m2  
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EF : Fermi enerji seviyesi, eV 
EFm : Metalin Fermi enerji seviyesi, eV 
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TERMOELEKTR �K JENERATÖRLER �N ÇOK DÜ� ÜK SICAKLIKLARDA 
TEOR� K VE DENEYSEL KARAKTER � ZASYONU 

ÖZET 

Mikro ölçekte insanlar ve canl�lar, makro ölçekte ülkeler ve dünya aç�s�ndan enerjiye 
olan gereksinim, var olu�  sürecinden ba� lay�p günümüz ve gelece� i de kapsayacak 
� ekilde art��  göstermektedir. Sürdürülebilir bir kalk�nma için enerjinin sonlu 
kaynaklardan de� il, kendini yenileyen ve çevreci teknolojilerle üretilmesi 
gerekmektedir. Bu kapsamda, do� rudan enerji dönü� ümü yapan sistemlerin 
geli� tirilmesi ile enerji dönü� üm kay�plar� azalt�labilece� i gibi sistemler daha basit 
yap�lara indirgenebilecektir. Enerji üretimi, so� utma, uzay ve havac�l�k 
uygulamalar�, sensörler ve at�k �s� geri kazan�m� olmak üzere çok geni�  uygulama 
alan� olan termoelektrik cihazlar bu çal��man�n temel konusunu olu� turmaktad�r. 

Is� enerjisini do� rudan elektrik enerjisine çeviren termoelektrik jeneratörlerin yayg�n 
çal��ma ko� ullar�n�n tersine çok dü� ük s�cakl�klarda (kriyojenik s�cakl�klar) çal��ma 
performanslar�n�n teorik ve deneysel olarak incelenmesi bu çal��man�n esas�n� 
olu� turmaktad�r. Ola� an uygulamalarda termoelektrik jeneratörler için so� uk �s� 
kayna� � olarak atmosfer, s�cak �s� kayna� � olarak da yakla� �k 373–523 K 
s�cakl�� �ndaki �s� kaynaklar� kullan�l�r. Bu nedenle de performans de� erleri ile ak�m-
gerilim ve ak�m-güç karakteristikleri bu s�cakl�k bölgesinde incelenir. Bu çal�� mada 
ise, atmosferik bas�nçta s�v�la� t�r�lm� �  77K s�cakl�� �ndaki azotun so� uk �s� kayna� � 
ve 293 K s�cakl�� �ndaki atmosferi s�cak �s� kayna� � olarak kullan�lmas� durumunda 
termoelektrik jeneratörler ve termoelektrik so� utucular teorik ve deneysel olarak 
incelenecektir. Bu çal��ma sonucunda elde edilen bilgiler, kriyojenik tabanl� 
termoelektrik güç yedekleme sistemlerinin geli� tirilmesine temel olu� turacakt�r. 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL CHARACTERISATION OF 
THERMOELECTRIC GENERATORS FOR CRYOGENIC 
TEMPERATURES 

SUMMARY  

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

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

1.1 Dünyada Enerji Kaynaklar�n�n Kullan�m� ve Do� rudan Enerji Dönü� ümü 

�nsanl�� �n enerjiye olan gereksinimi var olu� umuzdan beri hiç tükenmedi� i gibi her 

geçen gün daha da çok artmaktad�r. Mevcut enerji döngüsünün sonlu olan fosil 

yak�tlar kökenli olmas� ve çevreye verdi� i olumsuz etkilerden dolay� insanl�k yeni 

nesil enerji teknolojilerini geli� tirme ve var olan kaynaklar� verimli kullanmay� hedef 

edinmi� tir. 

� ekil 1.1’de verilen istatistiksel e� risinden görülece� i gibi 300 y�ll�k bir projeksiyon 

için dünya nüfusunda 10 kat art��  ya�ananacakt�r. Bu art�� la birlikte insanl�k için en 

önemli iki parametre besin ve enerji olacakt�r. Son dönemlerde bioyak�tlar alan�nda 

ya�anan ikili çeki�me de bunun bir göstergesi olmaktad�r. Fakat her ne � ekilde olursa 

olsun teknolojik geli� im sa� land�� � ölçüde bu sorunlar a� �lacakt�r. 

 

� ekil 1.1 : Dünya popülasyonunun geli� imi[1].

Milyar Milyar 
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� ekil 1.2’de dünyan�n 2006 y�l� için EIA taraf�ndan verilen enerjinin kaynaklara göre 

kullan�mlar� gösterilmi� tir. Konvansiyonel kaynaklar içerisinde yenilenebilir 

enerjilerin pay�n�n çok dü�ük düzeyde kald�� � görülmektedir. 

                 

� ekil 1.2 : 2006 Y�llar� için enerji kaynaklar� pay grafi� i[2]. 

Yenilenebilir enerji yap�sal olarak kayna� �n� do� adan alan ve kendini yenileyebildi� i 

gibi çevre üzerinde olumsuz etkileri bulunmayan kaynaklard�r. Günümüzde en 

yayg�n olarak güne� , rüzgâr, hidrolik, biokütle ve jeotermal enerji kaynaklar� 

kullan�lmakta ve buna ba� l� olarak teknolojiler geli� tirilmektedir. 

Ço� u ülke geli�mi� lik düzeyini AR&GE yat�r�mlar�na ay�rd�� � bütçeler sayesinde 

sürdürmekte ve de� i� en dünya düzeninde ayakta kalmaya çal�� maktad�r. Enerjiye 

olan talebin h�zl� bir �ekilde artmas� sonucu fosil yak�tlar�n tüketimi artm��  ve bu 

durum çevre sorunlar�n� ve sa� l�k problemlerini beraberinde getirmi� tir. Özellikle 

küresel �s�nma yerel sorunlar olmaktan ç�km��  ülkeleri ve dünyay� etkileyecek 

boyutlara gelmi� tir. Sera gaz� emisyonlar�n� azaltmak üzere Kyoto Protokolü 

imzalanm��  ve bu sayede geli�mekte olan ülkelerin yenilenebilir enerji 

teknolojilerine yat�r�m yapmas� için kredi sa� lanmaya çal�� �lm�� t�r. 
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Enerjinin kontrol edilebilmesi ve istedi� imiz formlara dönü� üyor olmas� 

gerekmektedir. Yenilenebilir enerjilerde do� adan ald�� �m�z enerjileri kay�ps�z bir 

� ekilde yararl� i�e dönü� türülebilmesi gerekmektedir. Bu dönü� üm oranlar� baz� 

sistemlerde termodinamik, baz� sistemlerde elektrokimyasal s�n�rlarla belirlenmi� tir. 

Bunlar�n yan�nda sistemler aras�nda dönü� ümler ve da� �t�m i� lemleri s�ras�nda 

empedans kaynaklar�n�n da devreye girmesiyle enerjinin kullan�labilirli� i 

azalmaktad�r. Do� rudan enerji dönü� ümü yapan teknolojilerle kay�plar azalt�lmaya 

çal�� �lmaktad�r. Do� rudan enerji dönü� üm sistemlerinde güne�  panelleri ço� u ki� i 

taraf�nda bilinmekte ve yayg�n olarak kullan�lmaktad�r. Güne�  pilleri ile 

termoelektrik yap�lar dönü� türdükleri enerji formlar� birbirlerinden farkl� olsalar da 

temelde iki sistem de yar� iletken malzemeden üretilmektedir. Tarihsel olarak 

incelendi� inde ise iki teknoloji de ilk olarak uzay araçlar�nda kullan�lm�� t�r. Güne�  

panelleri üzerine yap�lan çal��malar ve seri üretim ile güne�  enerjisinden yararlanma 

yayg�nla�m��  fakat termoelektrik yap�lar bu geli� imin gerisinde kalm�� t�r. � imdilerde 

termoelektrik tabanl� enerji sistemleri üzerine yap�lan çal��malar h�z kazanm��  ve 

verim de� erleri iyile� meye ba� lam�� t�r. 

1.2 Tezin Konusu ve Ele Al�nan Problem 

Bu çal��ma, telekomünikasyon baz istasyonlar�n�n enerji gereksinimlerini rejeneratif 

güç yedekleme sistemleri ile çözmeyi hedefleyen kriyojenik �s� rezervuarl� 

termoelektrik jeneratörlerinin incelendi� i bir ön çal�� ma olarak dü� ünülmü� tür. Son 

y�llarda � ebekeden uzaktaki yerle� im alanlar�, telekomünikasyon, uydu ve ölçüm 

istasyonlar�n�n güç gereksinimleri için güne� , rüzgar ve akü guruplu hibrit enerji 

sistemleri tercih edilmeye ba� lanm�� t�r. Yenilenebilir enerji kaynaklar�ndan üretilen 

elektrik enerjisinin depo edilmesi sorunu bu sistemlerin tasar�m�nda en önemli 

dizayn parametrelerinden biridir. Geli� tirilmesi dü� ünülen rejeneratif güç yedekleme 

sistemi s�v� azotu enerji depo kayna� � olarak kullanacakt�r. S�v� azot özel dizayn 

edilmi�  bir �s� de� i� tiricisinden geçirilerek gaz forma geçirilecektir. Is� de� i� tiricisi 

üzerine yerle� tirilen termoelektrik jeneratörlerden DC elektrik üretilmesi 

planlanmaktad�r. Buharla�an s�v� azotun pnömatik motoru döndürmesi ve pnömatik 

motorun tahrik etti� i alternatörün AC elektrik üretmesi planlanmaktad�r.  
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Kurulacak olan bu rejeneratif güç yedekleme sisteminde DC elektrik üretecek olan 

termoelektrik jeneratörün �s� de� i� tiricisinin üzerinde kriyojenik s�cakl�klarda 

çal�� �laca� � dü�ünülürse modülün önceden çal��ma ko� ullar�n�n bilinmesi önemlidir. 

Literatürde yap�lan incelemelerde termoelektrik jeneratörlerin kriyojenik 

s�cakl�klarda çal��mas� konusunda çok az say�da kayna� a rastlanm�� t�r. Bu tez 

kapsam�nda, dizayn edilmesi dü� ünülen �s� dönü� türücüsünün üzerine yerle� tirilecek 

olan termoelektrik jeneratörlerin DC elektrik üretiminin dü� ük s�cakl�ktaki çal��ma 

ko�ullar�ndan nas�l etkilenece� i incelenecektir. Termoelektrik jeneratörlerin so� uk 

ortam ko�ullar�nda hangi s�cakl�k aral�klar�nda daha verimli çal�� t�� �n� tespit etmek, 

toplamda sistem performans�n� ön kestirme ve en iyileme imkan� sa� layacakt�r. Tek 

bir termoelektrik jeneratörün özellikleri elde edildikten sonra iste� e göre kW’lar 

seviyesinde sistemler tasarlanabilir. Bu nedenle termoelektrik jeneratörlerin 

kriyojenik s�cakl�klarda karakterizasyonunun elde edilmesi, do� ru bir �s� de� i� tiricisi 

ve sistem tasarlama imkan� sa� layacakt�r. 

1.3 Kaynak Taramas� 

Termoelektrik jeneratörler ve so� utucular�n uygulamalar�, mühendislik ve temel 

bilimsel hesaplamalar� ile ilgili literatürde çok çe� itli yay�nlar mevcuttur, [3-26]. Bu 

tez çal��mas�nda yap�lan kaynak ara� t�rmas�nda incelenen makalelerin özeti a�a� �da 

verilmi� tir. 

Sivapurapu, S. V. K. [6] taraf�ndan yap�lan çal�� mada, yak�t olarak s�v� azot kullanan 

araçlarda kriyojenik termoelektrik modüllerin kullan�lmas� ile araç tahrik 

sistemlerinin verimlerinin art�r�m� konusu incelenmi� tir. S�v� azotun buharla� t�r�lmas� 

s�ras�nda çekilen �s�dan faydalanarak termoelektrik jeneratörlerle arac�n tahrik 

sisteminin verimi %2.5 artt�r�laca� �n� hesaplama yöntemleri ile göstermeye 

çal�� m�� lard�r. Bununla birlikte termoelektrik modüllerin kriyojenik s�cakl�klarda 

karakterizasyonu ele al�nmam�� , sadece dü� ünülen yar� iletken olan CsBi4Te6 

malzemesinin Seebeck katsay�s�n�n oda s�cakl�� �na yak�n s�cakl�klardaki maksimum 

de� eri esas al�nm�� t�r. Deneysel çal��ma yap�lmadan ve 225 K gibi kriyojenik 

s�cakl�k say�lmayacak de� erlerde çal��arak kriyojenik ortamda dizayn yapt�klar�n� 

söylemektedirler. Tezde s�cakl�k dü�ümleri ve buna ba� l� olarak hesaplanan �s� ak�s� 

tamamen varsay�mlar üzerine kurulmu� tur. Wei Sun ve di� . [7] taraf�ndan yap�lan 

çal�� mada, LNG gaz�n�n buharla�mas� s�ras�nda ortaya ç�kan s�cakl�k fark�ndan 



 
 

5 
 

yararlan�p termoelektrik modüllerin enerji dönü�üm de� erlerini analitik ve nümerik 

yollarla hesaplamaya çal��m�� lard�r. At�k �s�n�n geri kazan�m� s�ras�nda büyük 

s�cakl�k farklar�n�n maliyetsiz bir � ekilde olu� turulmas� nedeniyle termoelektrik 

malzemelerin kullan�m�n�n avantajl� olaca� �n� belirtmi� lerdir. Sato, K. ve di� . [8] 

taraf�ndan yap�lan çal��mada, çok yüksek ak�mlar�n ta� �nabilmesi için geli� tirilen 

Peltier ak�m uçlar� �s�l kaçaklar�n dü� ürülmesi için Peltier ak�m ucunun bir parças�n�n 

da termoelektrik so� utucular ile dizayn edilmesi gerekti� ini savunmaktad�rlar. 

Termoelektrik so� utucular�n bu yap�larda kullan�lmas� ile s�cak ve çok so� uk 

yüzeyler aras�nda ba� lant�y� sa� layan, elektrik iletkenli� i yüksek, termal iletkenli� i 

dü� ük malzemeler için �s� kaçaklar�n�n %30 azalt�laca� �n� hesaplam�� lard�r. Bu 

çal��mada so� utucu gaz ile malzemenin yap� boyunca ayn� s�cakl�kta oldu� u kabul 

edilmi�  fakat sabit olmad�� � deneylerde görülmü� tür. Termoelektrik modülün  

Seebeck katsay�s�, termal iletkenlik ve verim de� erleri sabit olarak al�nm�� , bu 

büyüklüklerin s�cakl�k ba� �ml�l�klar� göz önüne al�nmam�� t�r. Metzger, T. ve 

Huebener, R.P. [9] taraf�ndan yap�lan çal��mada, Peltier modüllerinin kaskad �ekilde 

termal olarak seri ba� l� dizayn� yap�larak maksimum so� utma yüzeyi olu� turulmaya 

çal�� �lm�� t�r. Be�  katl� kaskad bir yap� dizayn� ile 128 K s�cakl�k fark� yarat�larak 

maksimum 158 K lik so� uk yüzey yarat�lm�� t�r. Teorik çal��mada Seebeck 

katsay�s�n�, termal ve elektriksel iletkenlikleri sabit alarak çal��m�� lard�r. Bu 

büyüklüklerin s�cakl�kla olan de� i� imlerini ihmal ederek teorik modelde büyük 

oranda yakla� �mlarla sonuca gitmeye çal��m�� lard�r. Huong, N.T. ve di�  [10] 

taraf�ndan yap�lan çal��mada, p- Bi1.8Sb0.2Te3.259 tipi termoelektrik malzemenin 4.2 

K’den 300 K’e kadarki s�cakl�k aral�� �nda Seebeck katsay�s�, elektriksel iletkenlik, 

�s�l iletkenlik ve Hall katsay�lar�n�n belirlenmesine çal�� �lm�� t�r. Bi1.8Sb0.2Te3.259 

malzemesinin Seebeck katsay�s�n�n (�  >500 µVK-1) en yüksek oldu� u s�cakl�k de� eri 

200 K olarak tespit edilmi� tir ve ZT=1.1 bulunmu� tur. Bi1.8Sb0.2Te3.259 malzemesi 

laboratuar ko� ullar�nda elde edilmi�  olup ve piyasada herkesin ula�abilece� i bir 

malzeme de� ildir. Bu nedenle termoelektrik malzemelerin ula� �labilece� i üst limitleri 

görmek aç�s�ndan güzel bir çal�� ma olup, verileri ekonomik olarak herkesin 

ula�abilece� i modüllerin özelliklerini tespit etmenin çok uza� �ndad�r.  

Bu tez çal��mas�nda ise, ekonomik ve kolay elde edilebilen termoelektrik modüllerin, 

ki bunlar Bi2Te3 esasl� yap�lardan olu�maktad�r, hem teorik hem de deneysel olarak 

kriyojenik s�cakl�klardaki gerçek karakterizasyonlar�n�n elde edilmesi amaçlanm�� t�r. 
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1.4 Tezde Yap�lanlar ve Elde Edilen Temel Bulgular 

Tezin temel bilgiler bölümünde termoelektrik etkilerin tan�mlar� yap�lm�� , 

termoelektrik malzemelerin özellikleri, yar� iletken teknolojisi ile termoelektrik 

cihazlarda gözlenen geli� meler aç�klanm�� t�r. Ayr�ca dü� ük s�cakl�klardaki çal��ma 

ko�ullar�n�n yar� iletkenlerde ne gibi etkiler yarataca� � ve bunun limitleri 

anlat�lm�� t�r. 

Tez çal��mas�n�n temel bölümlerinden birini olu� turan termoelektrik jeneratörün 

matematiksel modellemesi ve teorik karakterizasyonu bölümünde; öncelikle 

malzemenin Seebeck katsay�s�, elektriksel iletkenli� i ve �s�l iletkenli� inin s�cakl�kla 

de� i� imi için beklenen davran�� lar verilmi� , güç, güç yo� unlu� u, voltaj-ak�m, güç-

ak�m, verim-ak�m ve verim-güç ili�kileri teorik olarak modellenmi� tir. 

Deneysel k�s�mda ise farkl� s�cak ve so� uk çal��ma ko� ullar� için çok say�da ak�m, 

voltaj, s�cakl�k, güç, yük direnci gibi büyüklüklerin ölçümleri yap�lm��  veriler 

toplanm�� t�r. Veriler saniyelik olarak NI PCI-6229 National Instruments veri toplama 

kart� ile bilgisayara kayd� edilip MATLAB® ortam�nda analiz edilmi� tir. Temelde 

Tellurex firmas�n�n 5.7 W’l�k G1-1.4-219-1.14 termoelektrik jeneratörü üzerinde 

çal�� �lm�� t�r. Bunun d�� �nda belirli say�da ölçüm de Hi-Z firmas�n�n 2 W’l�k 

jeneratörü ile TE Technology firmas�n�n High Performance HP-199-1.4-0.8 Peltier 

so� utucu modülünün jeneratör modundaki çal��mas� incelenmi� tir.  

Veri toplama kart� ile elde edilen veriler so� uk ve s�cak ortam olmak üzere iki 

bölüme ayr�l�p, MATLAB® ortam�nda termoelektrik jeneratörün karakteristiklerini 

verecek olan grafiklerin çizdirilmesinde kullan�lm�� t�r. Bu grafikler; voltaj-ak�m, 

güç-ak�m, voltaj-iç direnç, güç-iç direnç, iç direnç-ortalama s�cakl�k, iletkenlik-

ortalama s�cakl�k, Seebeck-ortalama s�cakl�k, s�cak yüzeyin 283K’de sabit tutulmas� 

ko�ulu için maksimum güç- s�cakl�k fark�, s�cak yüzeyin 283K’de sabit tutulmas� 

ko�ulu için voltaj- s�cakl�k fark�, s�cak yüzeyin 283K’de sabit tutulmas� ko� ulu için 

k�sa devre ak�m�- s�cakl�k fark�, h�zl� çal��ma deneyi için Peltier etkisinin sistemi 

nas�l etkiledi� inin gösterilmesi ve son olarak s�cakl�klar� ayn�, ortalama s�cakl�klar� 

fakl� olan çal�� malar için maksimum güç-ortalama s�cakl�k grafikleri çizdirilmi �  ve 

yorumlanm�� t�r. 
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2. TEMEL B � LG� LER  

Termoelektri� in tarihi ve termoelektrik yap�lar�n temelleri 1821 y�l�nda Alman 

fizikçi Thomas Johann Seebeck taraf�ndan at�lm�� t�r. Seebeck iki farkl� metalin uçlar� 

aras�nda s�cakl�k fark� yarat�ld�� �nda pusula i� nesinin sapt�� �n� ke� fetmi� tir. Seebeck 

etkisi olarak bilinen ve Seebeck’in ölümünden sonra gerçek anlam�yla tan�mlanan bu 

etki s�cakl�k fark� ile yarat�lan elektriksel potansiyel sonucunda olu�an devreye 

ba� lanan bir yük direncinden ak�m akmas�yla sonuçlanmaktad�r.  

Bu bulu� tan on üç y�l sonra Frans�z fizikçi Jean Charles Athanase Peltier taraf�ndan 

Peltier etkisi bulunmu� tur. Peltier iki farkl� iletkenin ara yüzeyinden ak�m geçirilmesi 

s�ras�nda �s�n�n ya absorbland�� �n� veya d�� ar� verildi� ini bulmu� tur. Son olarak 

William Thomson (Lord Kelvin) taraf�ndan bu iki etki termodinamik yasalar� 

çerçevesinde incelenip bütünle� tirilmi � tir. Thomson kendi ad�yla yay�nlad�� � bu 

etkiyi � u � ekilde tan�mlam�� t�r; iki farkl� iletken hem �s�t�l�p hem de üzerlerinden 

ak�m akmas� sa� land�� �nda, bütün yap� boyunca �s� ya absorblan�r veya d�� ar� verilir. 

[26] 

Termoelektrik malzemelerin önemli teorik ifadeleri Edmund Altenkirch taraf�ndan 

ortaya konmu� tur. Altenkirch iyi bir termoelektrik malzemenin karakteristi� ini 

belirlerken Seebeck katsay�s� ve elektriksel iletkenli� i yüksek, fakat termal 

iletkenli� in kötü olmas� gerekti� ini ortaya koymu� tur. Bu yakla� �mlar termoelektrik 

yap�lar�n daha iyi aç�klanmas�na imkan veren figure of merit (Z) parameteresinin 

tan�mlanmas�n� sa� lam�� t�r. Yar� iletken malzemelerin geli� imleri ile verimleri %5-6 

seviyesine ç�kan termoelektrik yap�lar�n geli� imi h�zla devam etmektedir. Kuantum 

kuyu biçiminde yap�land�r�lm��  malzemelerle verimler bugün laboratuar ölçe� inde 

%20 de� erlerine ula� m�� t�r.[26] 
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2.1 Termoelektrik Etkiler 

2.1.1 Seebeck Etkisi 

Seebeck etkisi; iki farkl� metalin uçlar� aras�nda olu� turulan s�cakl�k fark�n�n yaratt�� � 

elektriksel potansiyel fark olarak tan�mlanm�� t�r. � ekil 2.1 de gösterilen a ve b 

iletkenleri ile termal yönden paralel ve elektriksel yönden seri bir devre olu� turulur. 

 

 

 

 

 

� ekil 2.1 : Basit termik çift devresi[3]. 

Olu� turulan bu devre üzerinde A ve B ba� lant� noktalar�nda T1 ve T2 s�cakl�k farklar� 

yarat�l�rsa, C ve D aç�k uçlar�nda V elektriksel potansiyel fak� meydana gelecektir. 

Olu�an bu gerilimin de� eri; 

V0= � ab (T1 – T2 )                    (2.1) 

�eklinde belirlenir ve bu ifadede; 

� ab = V0/� T                    (2.2) 

Seebeck katsay�s� olarak tan�mlan�r. Seebeck katsay�s� termal emk � eklinde 

tan�mlanabildi� i gibi �  yerine S �eklinde gösterimleri de bulunmaktad�r. Birim olarak 

V/K veya daha yayg�n olarak µV/K olarak ifade edilebilir. Tablo 2.1’de de� i� ik 

metaller için Seebeck katsay�s�n�n nas�l de� i� ti� i gösterilmektedir. Seebeck 

katsay�lar�n� gösteren Tablo 2.1 Platin metali referans al�narak olu� turulmu� tur. 
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Tablo 2.1: Farkl� metaller için Seebeck katsay�lar�[18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metaller Seebeck Katsay�s� (� V/K) 

Antimon 47 

Nikrom 25 

Molibden 10 

Kadmiyum 7.5 

Tungsten 7.5 

Alt�n 6.5 

Gümü�  6.5 

Bak�r 6.5 

Rodyum 6.0 

Alüminyum 3.5 

Karbon 3.0 

Civa 0.6 

Platin 0 

Sodyum -2.0 

Potasyum -9.0 

Nikel -15 

Konstantan -35 

Bizmut -72 
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2.1.2 Peltier Etkisi 

Peltier etkisi; �ki iletkenin ara yüzeyinden ak�m geçirilmesi s�ras�nda �s� ya 

absorblan�r veya d�� ar� verilir �eklinde tan�mlanm�� t�r. Seebeck etkisinin tersi olarak 

dü�ünülebilir.  

� ekil 2.1 de olu� turulan devre üzerinde; C ve D uçlar�na V gerilimi uygulan�p 

devreden elektrik ak�m� akmas� sa� land�� �nda A veya B ba� lant� noktalar�ndan 

birinde q de� erinde �s�t�c� bir etki yarat�l�rken di� er ba� lant� noktas�nda –q de� erinde 

bir so� utma etkisi yarat�l�r. Olu�an �s�n�n devreden geçen ak�ma oran� Peltier 

katsay�s� olarak bilinir ve a�a� �daki �ekilde tan�mlan�r: 

I
Q�

=Õ                  (2.3) 

Birimi W/A dir. 

2.1.3 Thomson Etkisi 

Termoelektrik enerji dönü� üm etkilerinden sonuncusu olan Thomson etkisi, William 

Thomson (Lord Kelvin) taraf�ndan tan�mlanm�� t�r. Uçlar� aras�nda � T s�cakl�k fark� 

bulunan bir iletkenden elektrik ak�m� geçirildi� inde iletkenin bir parças�nda tersinir 

�s� üretimi gerçekle� ir. Sa� lanan � T s�cakl�k fark�n�n küçük olmas� durumu için �  

Thomson katsay�s� a�a� �daki gibi ifade edilir: 

q ¢¢¢� = �  x I x � T                    (2.4) 

Seebeck katsay�s�nda oldu� u gibi Thomson katsay�s� birimi V/K dir. 

2.1.4 Kelvin � li � kileri  

Yukar�da verilen üç büyüklük Kelvin e� itlikleri ile a� a� �da verildi� i gibi 

ili �kilendirilebilir: 

T
ab

ab

p
a =                     (2.5) 

dT
d aba

 = 
T

ba bb -
                   (2.6) 

Termodinami� in tersinmezlik formüllerinden türetilen bu ili� kiler birçok materyal 

üzerinde test edilmi�  ve do� rulanm�� t�r. 
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2.2 Termoelektrik Jeneratörler ve So� utucular  

Termoelektrik yap�lar�n basit bir uygulamas� olarak s�cakl�k ölçülümde kullan�lan 

termal çift örnek olarak gösterilebilir (� ekil 2.2). �ki farkl� metalin birle�mesinden 

olu�an bu yap�n�n bir �s� kayna� �na dokundurulmas� sonucunda s�cakl�k fark� ve daha 

önce de� inilmi �  olan Seebeck etkisine ba� l� olarak mili voltlar seviyesinde gerilim 

üretilecektir. Üretilen bu gerilim termometre cihaz�na yans�t�l�p kayna� �n s�cakl�k 

bilgisi say�sal olarak gösterilecektir. Bu uygulamada termoelektrik yap� bir sensör 

görevi görmü�  ve analog verilerin d��  ortamdan al�nmas�n� sa� lam�� t�r. 

 

� ekil 2.2: Temel Termal çift devresi[12]. 

Tez kapsam�nda incelenecek olan termoelektrik malzemeler  n ve p tipi yar� iletken 

yap�lardan olu� maktad�r. Bu yap�lar birbirlerine termal olarak paralel elektriksel 

olarak seri ba� lanarak olu� turulmu� lard�r. Jeneratör olarak çal��an termoelektrik 

modüllerin tasar�mlar� yap�l�rken; elektriksel olarak seri ba� lama ile s�cakl�k 

fark�ndan yar� iletken yap�lar üzerinde üretilen dü� ük gerilim seviyelerinin 

yükseltilmesi sa� lanmaktad�r. Yine ayn� prensipten so� utucu olarak çal��an 

termoelektrik modüllerin giri� lerine yüksek gerilim uygulanmas� sonucu dü� ük 

ak�mlarda çal�� t�r�lmas� sa� lan�r. 
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Ak�m gerilim de� erlerinin optimizasyonu yar� iletken malzemelerin karakteristikleri 

ile yak�dan ili� kilidir. � ekil 2.3’de termoelektrik modülün bile�enleri 

gösterilmektedir. Seri ba� l� n ve p tipi yar� iletkenler, metal kontaklar, izolasyon 

malzemesi modülün bile�enlerini olu� turur. �zolasyon olarak genelde ince seramik 

kullan�l�r. 

 

� ekil 2.3 : Termoelektrik modül bile� enleri[13]. 
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Termoelektrik modüller daha önce bahsedilen Seebeck ve Peltier temel prensiplerine 

göre jeneratör veya so� utucu olarak dizayn edilirler. Termoelektrik yap�lar teoride 

tersinir çal�� �yor olmalar�na kar� �n pratikte seçilen yar� iletken malzemenin cinsi 

talep edilen i�e göre de� i� iklik göstermektedir. Bu konuda Peltier eleman�n� yani bir 

termoelektrik so� utucuyu jeneratör olarak kullanmak her ko�ul için istenilen 

performans� vermese de bu çe� it bir çal��ma mümkündür. 

Jeneratör olarak dizayn edilen termoelektrik yap�lar�n uzay ve havac�l�kta güç 

üretimi, araçlarda at�k �s� geri kazan�mlar� ve daha birçok alanda uygulamas� 

bulunmaktad�r. Termoelektrik jeneratörlerin malzemeleri genelde yüksek s�cakl�kta 

çal��malar� için dizayn edilmi� tir. Bu nedenle, literatürde yay�nlanan makalelerin 

büyük bir ço� unlu� u 300 K ile 1300 K aras�nda çal��an jeneratörlerin incelenmesine 

ayr�lm�� t�r. Kriyojenik ortam� �s� kayna� � olarak kullanan jeneratörlerin 

karakteristikleri hakk�nda yap�lan çal��malar ise çok s�n�rl�d�r. � ekil 2.4 de ticari 

olarak piyasada bulunabilecek olan bir termoelektrik jeneratör modülü 

gözükmektedir. 

 

 

 

 

 

 

� ekil 2.4 : Hi-Z Termoelektrik Jeneratör[11]. 

So� utucu olarak kullan�lan termoelektrik modülleri �s� pompas� olarak da 

dü� ünebiliriz. Termoelektrik so� utucular� mikroçipin so� utulma prosesinde 

kullan�rsak; mikroçipin yüzeyinden termoelektrik so� utucular ile �s� d��  ortama 

pompalan�r. Bu modüllerin kaskad ba� l� bir �ekilde dizayn edilmesi durumunda çok 

dü� ük s�cakl�klar elde edilebildi� i literatürde verilmi� tir. 

Peltier eleman� üzerine yürütülen bir çal�� mada; be�  Peltier elaman� kaskad 

ba� lanarak; s�cak yüzey 286 K’de sabit tutuldu� unda so� uk yüzeyin 158 K olmas� 

sa� lanm��  ve toplamda 128 K’lik bir s�cakl�k dü�ü� ü yarat�lm�� t�r [9]. � ekil 2.5’de bu 
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çal�� ma için kurulan deney düzene� i verilmi� tir. � ekil 2.6’da piyasada kaskad ba� l� 

Peltier so� utucu olarak bulabilece� imiz bir termoelektrik so� utucu modülü 

gözükmektedir.  

 

 

� ekil 2.5 : Be�  Peltier elemandan olu�an test düzene� i[8]. 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 2.6 : Ticari bir kaskad ba� l� Peltier so� utucu[15]. 
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2.2.1 Temel Çal��ma Prensipleri 

Termoelektrik yap�lar, termoelektrik jeneratörler ve so� utucular olmak üzere iki 

ba� l�k alt�nda incelenebilir. Termoelektrik jeneratörler ve so� utucular termodinamik 

kanunlar�na ba� l� olarak do� rudan enerji dönü� ümlerini gerçekle� tiren yap�lard�r.  

Termoelektrik jeneratörler �s� enerjisini do� rudan elektrik enerjisine çeviren 

yap�lard�r. � ekil 2.7’de konvansiyonel bir güç sisteminde elektri� in üretimi ile 

termoelektrik jeneratörlerden elektri� in üretimi kar� �la� t�r�lmaktad�r. 

 

     (a) 

 

 

       (b) 

� ekil 2.7 : (a) Konvansiyonel güç çevrimi (b) Termoelektrik güç çevrimi. 
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Termoelektrik so� utucular ise �s�n�n so� uk bölgeden s�cak bölgeye elektrik enerjisini 

kullanarak ta� �nmas�n�n sa� layan �s� pompalar�d�r. � ekil 2.8’de konvansiyonel 

so� utma çevrimi ile termoelektrik so� utma çevrimi gösterilmektedir. 

 

 

         (a) 

 

 

         (b) 

� ekil 2.8: (a) Konvansiyonel so� utma çevrimi (b) Termoelektrik so� utma çevrimi. 
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Buna ek olarak termoelektrik so� utucular için so� uk bölgeden s�cak bölgeye �s� 

transferinin gerçekle�mesi için d��ar�dan bir i�  uygulamas� gereklili� i önemlidir. 

Bilgisayar mikroçiplerinde �s� pompas� olarak görev yapan termoelektrik so� utucular 

DC gerilim uygulanarak sistemde biriken �s�n�n d�� ar� pompalanmas�nda görev 

al�rlar.  

Termoelektrik jeneratörlerde ve so� utucularda yar� iletken malzemeler kullan�lmakta 

ve kullan�lan n ve p tipi yar� iletkenlerin �s� transferinde gösterdikleri tepkiler 

de� i� iklik göstermektedir. 

n tipi yar� iletkenlerde �s� serbest olan elektronlar ile ta� �n�rken p tipi yar� iletkenlerde 

bo� luklar ile ta� �n�r. n ve p tipi bu iki yar� iletkenin birbirlerine iletken bir malzeme 

ile ba� lanmas� ile tek bir hücre olu� turulmu�  olur. Bu hücrelerin birle� tirilmesi ile 

termoelektrik modül olu� turulur. 

Seebeck termoelektrik etkisine göre çal��an termoelektrik jeneratörlerin yar� iletken 

malzemelerin geli� imlerine paralel olarak birim üretim maliyetleri, birim alanda 

ürettikleri güç de� erleri, çal��ma s�cakl�k aral�klar�, ekonomik ömürleri ve verimleri 

� ekillenmektedir. � ekil 2.9’da bir termoelektrik modülün bile�enleri 

gösterilmektedir. 

Yar� iletkenler ba� land�ktan sonra �s�l kaçaklar� azaltmak ve ba� lant�larda elektriksel 

k�sa devreleri önlemek için modüller �s�l iletkenli� i yüksek fakat elektriksel 

iletkenli� i dü� ük yap�larla kaplan�rlar. Kaplama i� leminde en yayg�n malzeme 

seramik olsa bile seramik malzemenin kal�nl�� � da sistemin verimini etkileyen 

parametrelerden biridir. 
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� ekil 2.9 : Bir termoelektrik jeneratör modülünün bile�enleri[11],[14]. 
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� ekil 2.10’un (a) ve (b) figürlerinde termoelektrik modüllerin jeneratör ve so� utucu 

olarak çal�� t�r�lma prensipleri gösterilmi� tir. 

 

(a) 

 

(b) 

� ekil 2.10 : (a) Termoelektrik jeneratör. (b) Termoelektrik so� utucu[14]. 

� ekil 2.10 (a)’da gösterilen termoelektrik jeneratör, teorik olarak Seebeck 

termoelektrik etkisine göre çal��an, s�cak ve so� uk yüzeylerde s�cakl�k fark�ndan 

yararlanarak DC gerilim üreten yap�lard�r. � ekil 2.10 (b)’de gösterilen termoelektrik 

so� utucu, teorik olarak Peltier termoelektrik etkisine göre çal��an, termoelektrik 

modülün elektriksel uçlar�na DC gerilim uygulayarak iletkenlerin ara yüzeylerinin 

birinde �s�n�n absorblanmas� di� erinde �s� at�lmas�n� sa� layan, �s� pompas� olarak ta 

dü� ünebilece� imiz yap�lard�r. 

 



 
 

20 
 

2.2.2 Uygulama Alanlar� 

Termoelektrik yap�lar sensör uygulamalar�ndan, uzay havac�l�k sistemlerine, güç 

üretiminden, araçlarda ve fabrikalarda at�k �s� geri kazan�mlar�na, karma� �k so� utucu 

sistemlerden basit buzdolaplar�na, bilgisayarlardaki mikroçiplerin so� utulmas�ndan, 

MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) sistemlerine uzanan uygulamalar�yla 

günlük kullan�ma entegre olmaya ba� lam�� lard�r. 

Termoelektrik uygulamalar� ilk olarak uzay araçlar�n�n enerji ihtiyaçlar�n�n 

kar� �lamak için dü� ünülmü� tür. Amerika 1961’den bu yana toplam 45 tane 

radyoizotop termoelektrik jeneratör ile çal��an sistemi uzaya yollam�� t�r. RTG 

üniteleri s�cak �s� kayna� � olarak Plütonyum -238,Küriyum-244 ve Stronsiyum-90 

kullanmakta olup so� uk �s� kayna� � uzay bo� lu� unu kullanmaktad�r. So� uk ortama 

�s� RTG ünitesinin kanatlar� üzerinden radyasyonla uzaya verilmektedir. � ekil 2.11 

(a)’da s�cak �s� kayna� � olarak kullan�lan Plütonyum -238 peleti gözükmektedir. 

� ekil 2.11 (b)’de ise 1997 y�l�nda gönderilen Cassini uzay arac� ve üzerindeki RTG 

üniteleri gözükmektedir. 

 

 

 

    

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

� ekil 2.11 : (a) Plutonium-238 peleti (b) Cassini uzay arac� ve üzerindeki RTG  
üniteleri[19]. 
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� ekil 2.12’de ise MMRTG (Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric Generator) 

2009 y�l�nda NASA taraf�ndan Marsa gönderilecek güç üretimi birimi 

gösterilmektedir. 4.8 kg plütonyum dioksit içermekte ve 2000 W �s�l 120 W elektrik 

enerjisi üretebilecek bir birimdir. 

 

 

(a)         (b) 

� ekil 2.12 : (a) MMRTG Termoelektrik modül   (b) MMRTG Birimi[19]. 

� ekil 2.13’de arabalarda at�k �s�y� termoelektrik jeneratörlerle elektri� e çeviren yeni 

nesil araçlardan biri tan�t�lmaktad�r. 

 

� ekil 2.13 : 2010’da ç�kacak olan BMW 5 serisi araçta termoelektrik yap�larla at�k 
�s� geri kazan�m� sa� lanacakt�r[20]. 

Teknolojinin ilerlemesi ve tüketicelerden gelen taleplere ba� l� olarak araçlarda 

konfor gün geçtikçe artmaktad�r. Artan konfora paralel olarak araçlarda enerji 

tüketimi de artmaktad�r. So� utma ve �s�tma sistemleri, elektrikli camlar, minibar, yol 

bilgisayar�, radyo, aç�labilir tavan, sensör ve güvenli sürü�  elektronik ekipmanlar� ve 
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daha birçok birle�en elektrik enerjisine gereksinim duymaktad�r. Elekrik enerjisinin 

depo edilme sorunu ve akü sistemlerinin araç üzerinde yaratt�� � ekstra yükler yak�t 

tüketimini artt�rmaktad�r. Bu nedenle enerjinin araç üzerinde daha hafif elemanlar ile 

üretimi gereksiz yüklerden kaç�n�lmas�n� ve fosil yak�tlar�n daha az kullan�lmas�n� 

sa� layacakt�r. � ekil 2.14’deki gibi kurulacak bir sistem ile termoelektrik yap�lar�n 

araçlar�n belirli bölgelerinden sa� lad�klar� at�k �s�lar� elektri� e çevirmeleri sa� lan�p 

yak�t tüketiminde azalma sa� lanacak, enerjinin süreklili� i sa� lanacak ve çevresel 

boyutta sera gaz� sal�n�mlar� azalt�lacakt�r. 

 

� ekil 2.14 : Araçlarda at�k �s�n�n termoelektrik jeneratörlerle elektri� e çevrimi[20]. 
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� ekil 2.15’de �zlanda’da termoelektrik jeneratörlerin evlerde elektrik üretiminde 

kullan�lmas�na yönelik uygulamalar gösterilmektedir. Jeotermal kaynaklar yönünden 

zengin olan �zlandan�n s�cak �s� kayna� � olarak jeotermal s�cak su veya kazan 

dairelerinde �s�tma amaçl� üretilen suyu kullanmas� ve so� uk �s� kayna� � olarak k��  

ortam s�cakl�� �n�n kullan�lmas� ile elde edilen termal farktan elektrik üretebilen özel 

termoelektrik modüller geli� tirilmi � tir. Bu modüller 20 W ila 50W aras�nda 

üretilmektedirler. 

    

� ekil 2.15: Termoelektrik jeneratörlerin evsel ve saha uygulamalar�[19]. 
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� ekil 2.16’da yine termoelektri� in evsel bir uygulamas�na örnek gösterilmi� tir. Bu 

uygulamada evin çat�s�na yerle� tirilen güne�  kolektörleri ile �s�t�lan su hem du� larda 

s�cak su ihtiyac�n� kar� �lamakta hem termoelektrik modül üzerinde s�cak �s� kayna� � 

olarak kullan�lmaktad�r. So� uk su da termoelektrik modül üzerinde so� uk yüzeyi 

olu� turmakta ve elektrik elde edilmektedir. Bu sistem için dizayn edilen 

termoelektrik jeneratörler 50W ile 100W aras�nda güç üretebilmektedir. 

  

 

� ekil 2.16: Güne�  enerjisi ve termoelektri� in evsel bir uygulamas�[19]. 

Evlerde güne�  enerjisi ve termoelektrik jeneratörlerin kullan�m� ile s�f�r enerjili 

binalar�n geli� imi olumlu yönde etkilenecektir. 
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Bununla birlikte vücudun üretti� i �s�y� kullanarak termoelektrik jeneratörler ile enerji 

üretmek ve bu enerji ile dü� ük enerji gereksinimi olan ayg�tlar�n çal��mas� 

sa� lanabilmektedir. � ekil 2.17’de vücudun üretti� i �s�y� kullanarak termoelektrik 

jeneratörler ile çal��an bir kol saati ile kablosuz veri al�� veri� ini sa� layan iki ayr� 

sistem görülmektedir. 

     

(a)                                                   (b) 

� ekil 2.17: (a) Termoelektrik jeneratör ile çal�� an saat. 

        (b) Termoelektrik jeneratör ile çal��an kablosuz veri transferi sistemi[19]. 

Genel tüketici olarak kullan�mlarda evsel veya araç içi buzdolaplar� termoelektrik 

malzemelerle olu� turulabilinir. � ekil 2.18’de termoelektrik buzdolaplar� 

gözükmektedir. 

 

� ekil 2.18 : Evsel uygulamalarda so� utma sistemi[18]. 
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Termoelektrik modüller hafif olmas�, sessiz çal�� malar� ve fiziksel etkilere kar� � 

dayan�kl� olmas� nedeniyle askeri uygulamalarda kullan�lmaktad�r. � ekil 2.19’de bir 

denizalt�da sesiz çal�� an havaland�rma testleri yap�lmaktad�r. 

 

� ekil 2.19: USS Dolphin AGSS 555 Termoelektrik havaland�rma test çal��mas�[18]. 

Amerikan ordusu sava�  uçaklar�ndaki radyo ileti� im sistemlerindeki a� �r� �s�nmay� 

özel dizayn edilmi�  termoelektrik so� utucularla önleyebilmektedir. � ekil 2.20’de 

sava�  uçaklar�nda kullan�lan so� utucu gösterilmektedir. 

   

� ekil 2.20: Sava�  uçaklar�nda kullan�lan termoelektrik so� utucu[18]. 

� ekil 2.21’de görüldü� ü gibi askerlerin kald�klar� çad�rlar�n �s�tmas�n� konveksiyon 

yoluyla gerçekle� tirmek için çad�r içine termoelektrik jeneratörün üretti� i enerji ile 

çal�� an bir fan yerle� tirilmi � tir. Bu fan�n enerjisi ise çad�r� �s�tmakta kullan�lan �s�t�c� 

ünitenin at�k �s�s� kullan�larak üretilmektedir.   
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(a) 

 

            (b) 

� ekil 2.21: (a) Termoelektrikli fan sistemi (b) Is�t�c� ünite[19]. 

� ekil 2.22’de askeri giysilerde iklim �artlar�na göre vücut �s�n�n korunmas� için 

�s�tma veya so� utma gereksinimleri termoelektrik modüllerde sa� lanmaktad�r. 

 

� ekil 2.22 : �klim ko� ullar�na göre termal konfor sa� layan askeri giysiler[19]. 

Termoelektrik malzemelerin verimlerinin artmas� ile gelecek y�llarda her alanda 

kullan�mlar�n�n artaca� � görülmektedir.
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2.2.3 Basitle� tirilmi �  Matematiksel Modeller 

Termoelektrik modüllerin analizleri yap�l�rken voltaj, ak�m, güç, birim alandan elde 

edilen maksimum güç ve verim ifadeleri bu ba� l�k alt�nda incelenecektir. Bir 

termoelektrik modül birçok termoelektrik peletin birle� iminden olu� tu� undan tek 

peletin analizi modülün genel durumu hakk�nda gerekli bilgilere ula� mam�z� 

sa� layacakt�r. � ekil 2.23’de tek bir termoelektrik hücre görülmektedir ve verilecek 

olan matematiksel ifadeler bu �ekil üzerinden tan�mlanacakt�r. Bu bölümde türetilen 

ve verilen denklemler; malzemenin izotropik ve homojen oldu� u, �s� ve elektrik 

transferinin 1 boyutlu oldu� u, Seebeck katsay�s�n�n s�cakl�k ba� �ml�l� � �ndan 

kaynaklanan farkl�l�klar�n ve Thomson etkisinin ihmal edildi� i ve yanal alanlardan 

�s� geçi� inin ihmal edildi� i varsay�mlar�na dayanmaktad�r. 

 

 

� ekil 2.23: Termoelektrik jeneratör hücresi. 
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� ekil 2.23’de görüldü� ü gibi �s� transferi n ve p yar� iletken bacaklar� üzerinden Tsc 

bölgesinden Ts�  bölgesine do� rudur. 

Sisteme verilen �s� (s�cak taraf) denklem 2.7 deki gibi elde edilir. 

iscsc RIITTKQ 250.-+D= a�                             (2.7) 

Termoelektrik modüle s�cak taraftan verilen �s�n�n hesaplanmas� için Kelvin ili� kisi, 

Joule ifadesi ve Fourier �s� transferi ifadeleri göz önüne al�nmal�d�r. S�cak yüzeydeki 

�s� ifadesi denklemindeki birinci ifade, Fourier �s� iletimidir ve ifade 2.8 deki gibi 

tan�mlan�r; 

TKQF D=�                               (2.8) 

K burada �s�l iletkenli� i tan�mlamaktad�r ve p ve n tipi malzemeler için ifade 2.9 daki 

gibi tan�mlan�r; 

p

p
p

n

n
n L

A

L

A
K ll +=                    (2.9) 

Denklemdeki ikinci k�s�m, ifade 2.5’de verilen Kelvin ili �kisinden türetilmi� tir ve 

buradan Peltier genel ifadesinden �s�ya geçilerek ifade 2.10 türetilmi� tir; 

TIIQP ap ==�                   (2.10) 

Buradan s�cak yüzey Peltier ifadesi 2.11 a� a� �daki gibi tan�mlan�r, 

( ) ITQ scscP a=�                             (2.11) 

Denklemdeki üçüncü ifade, dirençlerden kaynaklanan Joule �s� kay�plar�n� 

tan�mlamaktad�r; 

iJ RIQ 2=�                   (2.12) 

Is�n�n yar�s� so� uk bölgeye ve di� er yar�s� s�cak bölgeye gitti� inden Joule kay�plar� 

ifade 2.13 ve 2.14’de verildi� i �ekilde tan�mlan�r. 

( ) iscJ RIQ 2

2
1

-=�                  (2.13) 

( ) is�J RIQ 2

2
1

=�                  (2.14) 
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Denklemin toplu bir �ekilde ifadesi 2.15 deki gibi tan�mlanabiliriz;   

( ) ( )scJscPFsc QQQQ ���� ++=                                      (2.15) 

� ekil 2.8 için Ohm kanunu yaz�l�rsa Ro yük direnci üzerindeki ç�k��  voltaj� 

iIRVV -= 0                   (2.16) 

olarak yaz�l�r.  Burada d��  direncin olmamas� durumunda sistemin voltaj� aç�k devre 

voltaj� olan V0’a e� it olur. Buradan elektriksel ç�k��  gücü, Po  

oP = oRI 2                             (2.17) 

olarak yaz�l�r. � ekil 2.23’de gösterilen termoelektrik hücrede elektriksel direnç 

olarak hem yar� iletken malzeme hem de yük direncinin hesaba kat�lmas� ile toplam 

direnç  

0RRR it +=                             (2.18) 

olarak yaz�l�r. Termoelektrik malzemenin iç direnci, Ri 

p

pp

n

nn
i A

L

A
L

R
rr

+=                  (2.19) 

olarak yaz�l�r. Seebeck etkisi ile endüklenen gerilim 2.1 ifadesinde verildi� i gibi 

tan�mlan�r. 

Devrede dola�an ak�m, I  

0

00

RR

V

R

V
I

it +
==                  (2.20) 

olarak yaz�l�r.  

Sistemde verim ifadesini bulmak için daha önce elektriksel ç�k��  gücü olarak 

tan�mlanan P0 ve scQ� s�cak bölgedeki �s� girdisi kullan�l�r. Yukar�da tan�mlad�� �m�z 

de� erleri a�a� �daki termal verim ifadesinde yerine koyarak ifade 2.21’de verilen 

verim ifadesi bulunur. 

isc
sc

t

RIITTK

RI

Q

P

2

0
2

0

2
1

-+D
==

a
h �

                                                                          (2.21) 
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Büyüklükleri kolay ifade etmek için d��  direnci iç dirence bölerek dirençte 

boyutsuzla� t�rmaya gidilirse ifade 2.22 elde edilir. 

iR

R
m 0' =                      (2.22) 

Buradan tekrar verim ifadesini verirsek ifade 2.23 elde edilir. 

scsc

sc
t

T
T

m
RK

T
m

TTm

D
-++´

+

D
=

2
1

)1(
)1(

)(

'
2

2'

'

a

h               (2.23) 

�fade 2.15 de görüldü� ü gibi RK çarp�m� ne kadar küçük olursa verim ifadesi o 

oranda artacakt�r. RK çarp�m�n�n aç�l�m� daha önce verilen ifade 2.9 ve ifade 2.19 

den yararlanarak yaz�l�rsa ifade 2.24 elde edilir. 

�
�
�

�
�
�
�

�
+´�

�
�

�
�
�
�

�
+=

p

p
p

n

n
n

p

pp

n

nn
i L

A

L

A

A

L

A

L
KR ll

rr
             (2.24) 

Çarp�m�n minimum oldu� u de� er, türevinin s�f�r oldu� u durum oldu� undan ifade 

2.25 elde edilir. 

( ) ( ) ( )
2

2

1

pp2

1

nnmini KR ��
	


�
� += lrlr                (2.25) 

Termoelektrik malzemenin özelli� ini bize veren en önemli ifade olan figure of merit 

terimi daha sonra detayl� olarak incelecek olmas�na ra� men bu a�amada maksimum 

de� erinin verilmesi uygundur. 

KR
Z

i

a
=  

Z terimi figure of merit’i tan�mlamakta olup buradan ( )minKRi  de� eri için maksimum 

de� erini al�r. 

( )
( ) ( )

2

2
1

pp2
1

nn

pn

mak

kk

Z

��
	


�
� +

+
=

rr

aa
                (2.26) 

�fade 2.26’y� termal verim ifadesinde yerine koyarsak ifade 2.27 elde edilir. 
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scscmak

sc
t

T
T

m
TZ

m

TTm

D
-++

+

D
=

2
1

)1(
)1(

)(

'
2'

'

h                (2.27) 

�fade 2.27 nin 'm ’e göre türevin s�f�r oldu� u de� er,  termal verimin maksimum 

oldu� u noktay� verir. ( )s�sc TT
2
1

T +=  olmas� durumunda; 

( ) 21

makopt
' TZ1m +=                             

(2.28) 

Sonuç olarak termal verimin maksimum oldu� u de� er hem yük direncinin hem de 

geometrinin optimize edildi� i durum için ifade 2.29 elde edilir. 

( )
s�scopt

'

opt
'

sc

s�
)mak(t TTm

1m
T

T
1

+

-
��
�

�
��
�

�
-=h                                       (2.29) 
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2.2.3.1 K�sa Devre Ak�m� ve Maksimum Güç � fadesi 

� ekil 2.24’deki devreyi göz önüne alarak A ve B uçlar� aras�na ba� lanan yük üstüne 

dü� en voltaj�, k�sa devre ak�m�n� ve son olarak ba� lanan yükün maksimum gücü 

çekebilmesi için ba� lanmas� gereken direncin kaç ohm olas� gerekti� inin incelenmesi 

gerekmektedir. 

 

� ekil 2.24: Aktif bir devrenin Thévenin e� de� eri. 

0V  gerilim kayna� �n�n iç direnci Ri olarak dü� ünülürse, A ve B uçlar� aras�na 

ba� lanm��  yükte olu�an gerilim dü� ümü ifade 2.16’dan hesaplan�r. Devrede 0¹R  ve 

0=V  olmas� halinde k�sa devre ak�m� ifade 2.30’daki gibi tan�mlan�r. 

i
kd R

V
I 0=                             (2.30) 

Devreye ba� lanan yükün güç ifadesi 2.31’deki gibidir, 

YükP = iRIIV 2
0 -                                       (2.31) 

2.32 ifadesi ile gücün maksimum oldu� u ak�m de� eri bulunur, 

0=
¶

¶
I

PYük                             (2.32) 

020 =- iIRV                                        (2.33) 

0

00'

22 RR
VI

R
V

I
i

kd

i +
===                           (2.34) 

V0 
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�fade 2.34’de gücün maksimum oldu� u noktada ak�m�n ald�� � de� eri vermektedir. 

�fade 2.35’de ise iRR =0  durumu için maksimum gücün çekilebilece� i durumu 

vermektedir. 

i
mak R

V
P

4

2
0=                                        (2.35) 

Yani aktif bir devre için sisteme ba� lanacak direnç de� eri devrenin iç direncine e� it 

oldu� unda maksimum güç çekilebilmektedir. Yukar�da verilen ifadeler termoelektrik 

modüllerin temel matematiksel ifadeleri olup, teorik ve deneysel karakterizasyon 

çal�� malar�nda kullan�lacakt�r. 
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2.3 Termoelektrik Modülde Kullan�lan Malzemeler ve Klasik � lkeler 

Daha önceki bölümlerde de� inildi � i gibi termoelektrik modüller yar� iletken 

malzemelerden yararlan�larak yap�lmaktad�r. Bu malzemelerin geli� imine paralel 

olarak birim alandan elde edilen güç ve verim de� erleri art��  göstermektedir. Yar� 

iletken fizi� ini bilmek termoelektrik yap�lar�n karakterizasyonu için temel te� kil 

etmektedir. Termoelektrik modüllerin özelliklerinin tam olarak kavranmas� 

sonucunda istenilen ölçekte jeneratör veya so� utucu dizayn� kolayl�kla yap�labilir. 

Örnek bir termoelektrik modülün bile� enleri � ekil 2.3’de gösterilmi� tir. Elektriksel 

ve termal iletim ba� ta olmak üzere iletkenlik ve iletim kavramlar�n� bilmek sistemin 

çal��ma prensiplerini anlamada bizlere büyük kolayl�k sa� lar.  

2.3.1 Malzeme Bilgisi ve Yap�sal Temeller 

Elektriksel ve termal iletkenlik konusunda malzemelerin gösterdi� i tepkiler 

farkl�l�klar göstermektedir. Bu malzemelerin en küçük yap� birimi olan atomlar�ndan 

ve onlar�n uzayda dizili� leri ile olu� turduklar� geometrilerin incelenmesi, iletkenler 

ve yar� iletkenler için yapaca� �m�z teorik çal��malar�n ba� lang�ç noktas� olmal�d�r. 

Kat�lar�n modern teorisi, enerji bant teorisi ve kat�lar�n uzaydaki enerji bant 

dizili � lerine göre yorumlamalar� yap�l�r. Bu nedenle temel atom ve kuantum 

mekani� i ileriki ba� l�klarda tez konusunun içeri� i do� rultusunda incelenecektir. 

2.3.2 Elektriksel ve Termal � letkenlik  

Elektriksel ve termal iletkenlik özellikleri iletkenler ve yar� iletkenlerde farkl�l�klar 

göstermektedir. � letkenli� in nas�l de� i� ti� i, klasik teori ve modern kat�lar teorisi 

olmak üzere iki yakla� �m alt�nda incelenecektir. 

2.3.2.1 Metallerde Elektriksel � letkenlik 

Örnek olarak bak�r metalini ele al�nacak olursak tek bir valans elektronuna sahip 

olup, en d��  yörüngede bulunan bu elektron bak�r atomuna çok zay�f ba� lanm�� t�r. 

Valans elektronlar� pozitif +CU  iyonlar� etraf�nda bir elektron bulutu olu� turacak 

� ekilde yap� içerisinde serbest halde dola� �rlar. Elektrik ak�m� bu elektron bulutu 

içerisinde bulunan elektronlar taraf�ndan iletilir. Oda ko� ullar� ile termal dengede 

olan bir bak�r çubuk dü� ünüldü� ünde elektronlar metal içerisinde rasgele hareket 

ederler, net bir yönelim söz konusu de� ildir. Rasgele yönlenmi�  elektronlar yap� 
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içinde sahip olduklar� h�zlar� ve yönleri d�� �nda merkez atomlar�n termal etkiden 

dolay� yapt�klar� titre� imlerden, kristal yap� içindeki bozukluklardan ve yap�daki 

safs�zl�klardan etkilenirler ve çarp��malar sonucunda yönlerinde ve enerjilerinde 

de� i� meler ya� an�r. Bak�r çubukta termal etkiyi artt�rd�� �m�zda elektronlar�n h�zlar� 

ve merkez atomlar�n titre� im yar�çaplar� artsa da yine elektriksel yönden net bir 

yönelim yoktur. 

Elektronlar�n yönelmesi bak�r çubu� un uçlar� aras�nda potansiyel fark yaratacak bir 

gerilim kayna� �n�n ba� lanmas� ile sa� lanabilir. Gerilim kayna� �n�n polaritesine göre 

elektronlar sa� a veya sola do� ru yönlenirler. 

Elektrik ak�m yo� unlu� u ise J olarak gösterilip belirli bir sürede belirli bir yüzeyden 

geçen net elektriksel yük olarak tan�mlan�r. 

tA
q

J
D

D
=                   (2.36) 

Elektrik alan�n uygulanmas� ile elektronlar x yönünde ve belirli bir zaman aral�� � için 

)t(vdx ortalama h�z� ile iletken içinde hareket ederler. Elektronlar�n ortalama h�z�n�n 

iletken içindeki toplam elektron say�s�na bölümü ise sürüklenme h�z� olarak tarif 

edilir. 

]v...vvv[
N
1

v xN3x2x1xdx ++++=                (2.37) 

Birim hacimdeki elektron say�s�; 

V
N

n =                    (2.38) 

tD sürede A kesitinden geçen yük için 2.36 ifadesi tekrar tan�mlan�rsa; 

dx
dx

x env
tA

tenAv
tA

q
J =

D
D

=
D

D
=                (2.39) 

� letkenin uçlar� aras�na uygulanan gerilimin zaman içinde de� i� mesi olas�l�� � 

dü�ünüldü� ünde )(tEE xx = zaman�n fonksiyonu olarak tan�mlan�rsa ak�m yo� unlu� u 

ifadesi 2.40 �eklinde tan�mlan�r. 

)()( tenvtJ dxx =                  (2.40) 
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� ekil 2.25’de Ex elektriksel potansiyeli alt�nda elektronlar�n iletken malzeme 

içerisinde nas�l ilerledi� i ve � x kesit alan�nda Jx elektron ak�s� detayl� bir � ekilde 

verilmi� tir. 

 

� ekil 2.25 : Ex elektrik alan içerisinde belirli bir yönde yönlenmi�  elektronlar[5]. 

� ekil 2.26 (a) da elektronlar�n iletken malzeme içerisinde rastgele yapt�klar� sal�mlar 

görülmektedir. � ekil 2.26 (b) de ise Ex elektrik alan� bu sal�n�mlara yön vermekte ve 

anlaml� bir yönelim sa� lanmaktad�r. 

 

� ekil 2.26 : (a) Elektron bulutunu olu� turan elektronlardan birinin termal etki sonucu 
titre�en merkez atomlar� çevresinde yapt�� � rasgele hareketler. 

(b) Elektron bulutu içerisindeki bir elektronun Ex elektriksel alan 
etkisiyle yapt�� � yönlenmi�  hareketler[5]. 

 

� letken malzeme içerisindeki elektron Ex elektriksel alan� içerisinde çarp��malar ve 

yön de� i� tirmeler sonucu pozitif yönde rasgele hareketlerle net olarak belli bir 
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mesafe kat edecektir. Bu yönlenmeyi olumsuz etkileyen faktörler olarak termal 

yönden uyar�lan merkez atomlar�n çok büyük sal�n�mlar yapmas�, iletkendeki safl�� � 

bozan yabanc� maddeler ve kristal yap� bozukluklar� olarak s�ralayabiliriz. X 

yönünde Ex alan� uyguland�� �nda elektronlar�n sürüklenme h�z� ifade 2.41 gibi 

gösterilir. 

)( i
e

x
xix tt

m
eE

uv -+=                  (2.41) 

Burada xiu  çarp�� madan sonra ba� lang�ç h�z�, it son çarp�� man�n gerçekle� ti� i zaman 

olarak dü� ünülürse )( itt - çarp��ma olmadan geçen zamand�r. 

Sürüklenme mobilitesi ise elektrik alan uyguland�� �nda bir elektronun çarp��ma 

olmadan nas�l h�zland�� �n�n ifadesidir ve em olarak ifade edilir. 

e
e m

et
m =                   (2.42) 

Bir elektronun iletken içindeki hareketini daha küçük ölçekte � ekil 2.27 deki gibi 

dü�ünecek olursak; 

 

� ekil 2.27 : S titre� me alan�na sahip iki atom aras�nda elektronun keyfi hareketi[5]. 

L mesafesi termal elektronun iki atom aras�nda alabilece� i ortalama serbest yol, u 

h�z� ve t süre olarak tan�mlan�r. Elektronun iletken içerisinde alaca� � mesafenin 

uzunlu� u iletkenli� in bir ölçütüdür. � letkenlik ifadesi ise sürüklenme mobilitesi ve 

sistemde bulunan serbest elektron say�s�yla do� ru orant�l� olan bir fonksiyondur ve 

s ile simgelenmi� tir. 
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skenms =                   (2.43) 

Sonuç olarak bir iletken ne kadar çok serbest elektrona sahip olursa birim zamanda 

ta� �yabilece� i yük miktar� o derece fazla olur. Elektronlar iletken içerisinde ne kadar 

az çarp��ma yaparsa enerjinin iletimi o derece kay�ps�z olur. Bunun için malzeme 

seçimlerinde Joule kay�plar�n� azaltmak için saf metaller ve kristal yap�s� 

bozulmam��  metaller kullan�lmaya çal�� �lmal�d�r. 

Metallerdeki iletkenli� i enerji bant teorisi ile aç�klamaya çal�� �rsak: � ekil 2.28 uçlar� 

aras�na gerilim uygulanm��  bir iletkende elektronlar�n hareketini göstermektedir. 

 

 

� ekil 2.28: Enerji bant diyagram�[5]. 

Uçlar aras�nda potansiyel fark uygulanmas�yla pozitif uç taraf�nda –eV’luk bir 

azalma gerçekle� ir ve enerji band� kayar. 

2.3.2.2 Metallerde Termal � letkenlik 

Metal içinde �s�n�n iletimi yine serbest elektronlar sayesinde gerçekle� ir. Metal bir 

ucundan �s�t�lmaya ba� land�� �nda serbest elektronlar ve merkez atomlar artan 

sal�n�mlar ile titre� meye ba� larlar. � ekil 2.29’da gösterildi� i gibi S çaplar�n� 
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geni� leten merkez atom serbest halde dola� an elektrona çarpar ve enerjisinin bir 

k�sm�n� elektrona nakleder ve h�zlanan elektron so� uk bölgede daha küçük S çap�na 

sahip atomlara çarparlar. S�cak bölgeden h�zla gelen serbest elektron so� uk 

bölgedeki merkez atomlara çarparak onlar�n da S çaplar�n� büyütmesi ve daha enerjik 

hale gelmelerini sa� larlar. Belirli bir süre sonunda �s�t�lmaya ba� lanan uç ile so� uk 

uç aras�nda termal dengeye ula� �l�r ve sistemde bulunan bütün atomlar ayn� S 

çap�nda titre� imlerini sürdürürler. 

 

 

� ekil 2.29 : Is�n�n metal içerisinde serbest elektronlar ile iletimi[5]. 

� ekil 2.29’da görüldü� ü gibi s�cak uçta hem elektronlar�n hem de merkez atomlar�n 

so� uk uca göre vektörel genlikleri daha büyüktür. Serbest elektronlar�n so� uk 

bölgedeki merkez atomlar�yla çarp�� malar� sonucu enerjilerinin azalmas�na kar� �n 

s�cak bölgeden ald�klar� enerjiyle bu çarpma i� lemleri defalarca tekrarlan�r ve �s� 

iletimi termal dengeye ula� �ncaya kadar sürer.  

2.4 Yar� � letkenler ve Enerji Bantlar� 

Si atomu 14 elektron içermekte ve bu elektronlar fakl� enerji düzeylerine da� �lm��  

durumdad�r. 3p ve 3s orbitalleri birbirine çok yak�nd�r ve 5 adet Si atomu birbirine 

yakla� t�� �nda, etkile� im sonras� dört adet yeni hibrit orbital olu� turur. Bunlar�n dalga 
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fonksiyonu ise )3(),3(),3(),3( zyx ppps yyyy  olarak gösterilebilir. Bu dört hibrit 

hiby  orbital birbirlerinden 109.50  aç� yapacak � ekilde birbirlerinden uzakla� �rlar. 

Kom� u iki Si atomu yakla� t�� �nda hiby  etkile� ir ve ba�  yapan By  orbitalle ba�  

yapmayan Ay orbitalini olu� tururlar. � ekil 2.30 Si kristal olu� um a�amalar�n� 

göstermektedir. 

 

 

� ekil 2.30 : Si Kristal olu� um a�amalar�[5]. 

By  orbitaline yerle�mi�  olan elektronlar BE  enerji de� erine sahip olup bu de� er Ay  

orbitalinde bulunmas� olas� elektronlar�n enerji de� eri olan AE dan dü�üktür. By  

orbitallerinin birbirleri ile etkile�mesi sonucu BE enerji de� erine sahip bir bant olu� ur 

ve bu banda Valans band� denir. Valans band� tek bir atoma ba� l� kalmadan kristal 

yap� içerisinde olan valans elektronlar�ndan olu�maktad�r. Ay  orbitallerinin 

etkile� mesi sonucu AE  enerji seviyesinde bir enerji band� olu� turulur ve bu bant 

iletkenlik band� olarak bilinir. � letkenlik band� ile valans band� birbirlerinden efE  

enerji fark� ile ayr�l�rlar ve bir yar� iletkenin iletken hale geçebilmesi için bu enerji 
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bariyerinin a� �lmas� gerekmektedir. Mutlak s�f�r de� erinde valans band�n�n valans 

elektronlar� ile tamamen dolu oldu� u ve iletkenlik band�n�n bo�  oldu� u kabul edilir. 

Oda ko� ullar�nda Si atomlar� aras�ndaki ba� lar sürekli titre� im halindedir ve yeterli 

enerjinin verilmesi ile elektronlar valans band�ndan iletkenlik band�na geçi�  

yapabilirler. � letkenlik band�na geçen elektron ise valans band�nda bir bo� luk b�rak�r 

ve bo� luk pozitif de� erlikli olarak kabul edilir. Yar� iletken yap� içinde olu� an 

elektron bo� luk çiftleri bu malzeme için enerji iletiminin temelini olu� turur. 

� ekil 2.31 termal etki ile enerjilenmi�  bir elektronun iletkenlik band�na transferini 

göstermektedir. 

 

� ekil 2.31: Yar� iletken yap� içinde elektron-bo� luk çiftinin termal yönden 
olu� umu[5]. 
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2.5 Yar� � letken Çe� itleri ve Özellikleri 

2.5.1 Yar� � letkenlerde � letkenlik 

Modern kat�lar teorisi kullan�larak yar� iletkenler; saf yap�da olduklar�nda ve mutlak 

s�f�r derecesinde valans band� valans elektronlar� ile dolu olup iletkenlik bantlar� bo�  

olacak �ekilde tan�mlanm�� lard�r. D��  etmenler ile kristal yap�daki kovalent ba� lar�n 

k�r�lmas� ile elektron bo� luk çiftleri olu� turulur. Olu� an bu elektron bo� luk çiftleri 

yar� iletkenler için iletimi sa� layan yap�lar� olu� turur. Bu iki farkl� ta� �y�c� 

birbirlerinden efE enerji fark� ile birbirlerinden ayr�lm�� t�r. Elektronlar iletkenlik 

band�nda iletimi sa� larken bo� luklar valans bantlar�nda iletimi sa� larlar. � ekil 2.32 

foton yar� iletken içinde bir ba� � uyarm��  ve ta� �d�� � enerji efE  den büyük olacak 

� ekilde enerjiyi elektrona transfer etti� inden elektron valans band�ndan iletkenlik 

band�na ta� �nm��  ve geride pozitif yüklü bir bo� luk b�rakm�� t�r. Birbirlerinden 

ba� �ms�z olarak hareket eden bu ta� �c� yap�lar ba� lar aras�ndaki titre� meyi azaltacak 

yönde bir d��  etmene maruz b�rak�ld�� �nda elektron bo� luk çifti tekrar birle�ecek ve 

bu birle�me sonucu �s� aç�� a ç�kacakt�r. Bu birle� me baz� yar� iletkenlerde d�� ar� 

foton sal�n�m�na da neden olabilir. 

 

� ekil 2.32 : Bir fotonun kristal yap� içindeki elektronu uyarmas� sonucu olu� an  
elektron-bo� luk çifti[5]. 
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Yar� iletkenin uçlar� aras�nda potansiyel fark uygulanmas� ile iletkenlik band�nda 

elektronlar uygulanan alan�n tersi yönde ilerlerken bo� luklar ayn� yönde ilerler. 

� ekil 2.33’de elektron ve bo� luklar�n elektriksel potansiyel alt�nda enerji bantlar�nda 

yapt�klar� hareketler gösterilmektedir. 

 

� ekil 2.33 : Elektron-bo� luk çiftinin elektrik alan içindeki davran�� �[5]. 

Elektronlar�n ve bo� luklar�n elektrik alan içerisinde olu� turdu� u ak�m yo� unlu� u 

ifade 2.44’de verilmi� tir. 

dbde epvenvJ +=                   (2.44) 

Bu ifadede n iletkenlik band�ndaki elektron konsantrasyonunu, p valans band�ndaki 

bo� luk konsantrasyonunu, vde ve vdb s�ras�yla elektron ve bo� lu� un sürüklenme h�z�n� 

göstermektedir. Elektronlar�n ve bo� luklar�n sürüklenme h�zlar� ifade 2.45 

verilmi� tir. 

xede Ev m=  ve xbdb Ev m=                 (2.45) 

Sürüklenme mobilitesi olarak elektron ve bo� luk için em  ve bm  � eklinde tan�mlan�r. 

Kristal yap� içerisinde dola�an elektronlar�n yap� içindeki iyonlardan da etkilenece� i 

dü�ünüldü� ünde elektronun kütlesi *
em  olarak belirlenir. Buradan elektronun 

iletkenlik band�ndaki sürüklenme mobilitesi ifade 2.46’daki gibi tan�mlan�r. 
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*
e

e
e m

et
m =                   (2.46) 

Ayn� dü� ünceyi bo� luklar için uygulayabiliriz. Kütlenin ivmelenmeyi zorla� t�r�c� bir 

etmen oldu� u dü�ünüldü� ünde bo� lu� un da bir kütlesinin oldu� u yorumu yap�labilir. 

Bo� lu� un ivmelenmesi demek elektronun ba� lar aras�nda tünelleme yapmas� 

demektir ve buradan bo� luk için sürükleme mobilitesi ifade 2.47 deki gibi tan�mlan�r. 

*
b

b
b m

et
m =                   (2.47) 

Buradan yar� iletkenler için iletkenli� i 2.54 ifadesini kullanarak tan�mlarsak 2.48 

ifadesi elde edilir. 

be epen mms +=                  (2.48) 

�fadedeki n ve p elektron ve bo� luk konsantrasyonunu temsil etmektedir. 

2.5.2 Yar� � letken Çe� itleri 

Yar� iletkenler yap�lar�na eklenen maddelerde tek bir polarite gösterecek � ekilde imal 

edilebilirler. Bu yar� iletkenler n ve p tipi olmak üzere ikiye ayr�l�r ve yap�daki 

elektron veya bo� luk fazlal�� � yar� iletkenin tipini belirler. 

2.5.2.1 n-Tipi Yar� � letkenler 

Periyodik cetvelin 5’inci grubunda bulunan As, P, Sb gibi metallerin Si yap�ya 

eklenmesi ile olu� urlar. Silisli yap�ya Arsenik eklemesi yap�laca� �n� dü�ünürsek;              

Arsenik 5 valans elektrona sahiptir ve Silisyumun 4 valans elektronu vard�r. Arsenik 

Silisyumun 4 elektronu ile ba�  yapt�ktan sonra bir valans elektronu d��ar�da kal�r. 

Ba�  yapamayan bu valans elektronu As etraf�ndaki bir yörüngede dola� �r ve gerekli 

enerjinin verilmesi ile iletkenlik band�na geçi�  yapar. Sistem bu fazlal�k elektron 

nedeniyle n tipi yar� iletken olarak tan�mlan�r. Bu proses serbest dola�an bir elektron 

fakat hareketsiz bir As+  iyonu yarat�r. Arseni� in iletkenlik band�na elektron 

vermesinden dolay� da Arsenik atomuna ba� �� lay�c� atom denilir. � ekil 2.34’de 

Arsenik atomumun latis yap� içerisindeki konumu gösterilmi� tir. 
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� ekil 2.34: Arsenik atomunun Si ile yapt�� � ba�  ve serbest elektronun yörüngedeki 
hareketi[5]. 

Saf bir yar� iletkenin iletkenlik band�na elektron transferini sa� lamak için verilmesi 

gereken enerji de� eri çok büyükken, As yüklenmi�  n tipi bir yar� iletken için bu 

de� er çok küçüktür. � ekil 2.35’de gösterildi� i gibi As eklenmi�  bir yar� iletkenin 

iyonizasyonu ile iletkenlik band�na elektron transfer etmesi için 0.03 eV kadar bir 

enerjiye gereksinim duyulmaktad�r. Ortalama olarak oda ko�ullar� atomlar�n 

titre� mesini sa� layacak 0.07 eV termal enerjiyi sa� layabilmektedir. Bu nedenle As 

atomunun iletkenlik band�na elektron transfer etmesi saf bir yar� iletkeninkinden çok 

daha kolayd�r. 

 

� ekil 2.35: Si yap�ya 1 ppm As eklenmi�  n tipi bir yar� iletkenin enerji bant 
diyagram�[5]. 

 



 
 

47 
 

2.5.2.2 p-Tipi Yar� � letkenler 

Valans elektronu 3 olan metallerin Si kristal yap�ya eklenmesi ile olu�urlar. Silis 

kristaline Bor eklendi� ini dü� ünürsek; 

Bor 3 valans elektronuna sahiptir ve Silisyumun 4 valans elektronu vard�r. Bor 

Silisyumla ba�  kurarken ba� daki elektronlardan birini yutar ve geride bo� luk b�rak�r. 

Elektronlar�n tünelleme yapmas� ile bo� luk Bor atomu çevresinde bir yörünge 

olu� turur ve yeterli enerjinin verilmesi ile bo� luk yörüngeden kurtulur. Yörüngeden 

kurtulan bo� luk valans band�nda serbest halde dola� abilir hale gelir. Bu i� lem 

sonucunda valans band�nda serbest halde dola�abilen bir bo� luk olu� turur. Elektron 

yutarak bo� lu� un olu�mas�na neden oldu� u için Bor atomuna al�c� atom denilir. � ekil 

2.36’da Bor atomumun latis yap� içerisindeki konumu gösterilmi� tir. 

 

 

� ekil 2.36 :  (a) Bor atomunun ba� daki bir atomu yutmas� sonucu olu�an bo� luk[5]. 

 (b) Bo� lu� un Bor atomu çevresindeki yörüngesi ve serbest hale geçi� i. 

� ekil 2.37’de gösterildi� i gibi B eklenmi�  bir yar� iletkenin iyonizasyonu ile valans 

band�nda bo� lu� un dola� abilmesi için 0.05 eV kadar bir enerjiye gereksinim 

duyulmaktad�r. Ortalama olarak oda ko�ullar� atomlar�n titre�mesini sa� layacak 0.07 

eV termal enerjiyi sa� layabilmektedir. 
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� ekil 2.37: Si yap�ya 1ppm B eklenmi�  p tipi bir yar� iletkenin enerji bant 
diyagram�[5]. 

2.5.3 � letkenli� in S�cakl�k Ba� �ml�l� � � 

Yar� iletkenlerin farkl� s�cakl�klardaki iletkenli� ini etkileyen iki faktör önemlidir; 

ta� �y�c� konsantrasyonunun s�cakl�k ba� �ml�l� � � ve sürüklenme mobilitesi. 

2.5.3.1 Ta� �y�c� Konsantrasyonunun S�cakl�k Ba� �ml�l� � � 

n veya p tipi bir yar� iletkenin s�cakl�� �n� çok dü�ürdü� ümüzü varsayarsak iletkenlik 

neredeyse durur. S�cakl�� � yava�ça artt�rd�� �m�zda ba� �� lay�c� atom iyonize olarak 

elektronunu iletkenlik band�na transfer eder. S�cakl� � �n daha fazla artt�r�lmas� ile 

bütün ba� �� lay�c� atomlar elektronlar�n� iletkenlik band�na transfer eder. Çok daha 

yüksek s�cakl�klarda ise Si-Si ba� lar�ndan kopan elektronlar�n da iletkenlik band�na 

geçi� i gerçekle�ebilir. Bu durum iletkenlik band�ndaki elektron say� kadar valans 

band�nda bo� luk yarat�lmas�na neden olur. � ekil 2.38’de ta� �y�c� konsantransyonun 

s�cakl�kla nas�l de� i� ti� i ve sistemdeki elektron ve deliklerin enerji bantlar�ndaki 

durumlar� verilmi� tir. 



 
 

49 
 

 

� ekil 2.38 : (a) n tipi bir yar� iletkenin çok dü�ük s�cakl�ktan doyum s�cakl�� �na 
kadar ki davran�� �. 

(b) Doyma s�cakl�� �ndan iyonla� ma s�cakl�� �na kadar olan de� i� im. 

(c) �yonla�ma s�cakl�� �ndan daha yüksek s�cakl�klardaki de� i� im.[5] 

2.5.3.2 Sürüklenme Mobilitesi 

Sürüklenme mobilitesi iki farkl� s�cakl�k aral�� � için farkl�l�klar göstermektedir. 

Yüksek s�cakl�klarda sürüklenme mobilitesi latis yap�n�n titre� imleri ile s�n�rlan�r. 

Atomik yap�n�n yapt�� � titre� imler s�cakl�� �n artmas� ile artmaktad�r. S�cakl�kla 

sürüklenme mobilitesi aras�ndaki ba� �nt� 2

3

T
-

µm  �eklinde tan�mlanabilir. 

Buna kar� �l�k dü� ük s�cakl�klarda ba� �� lay�c� atomlar, yeterli enerjiye sahip 

olmamalar�ndan dolay� iletkenlik band�na elektronlar�n� ba� �� layamazlar. Dü� ük 

s�cakl�klarda mobiliteyi etkileyen s�cakl�k ba� �nt�s� da 2
3

Tµm  � eklinde 

tan�mlanabilir. Daha önce 2.46 e� itli � inde verildi� i gibi elektronun latis yap� 

içerisindeki sürüklenme mobilitesi 
*
e

e
e m

et
m =  � eklinde tan�mlan�r. �ki çarp�� ma 

aras�ndaki ortalama serbest yolda geçen süre ise ifade 2.49 de verilmi� tir. 

sNS
1

n
t =                   (2.49) 
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Bu ifadede S merkez atomun titre� me alan�, en  elektronun ortalama h�z�, sN  birim 

hacimde saç�lan elektron say�s�d�r. Dü� ük s�cakl�klarda kar� �la� �lan bir di� er sorun 

ise elektronun merkez atom taraf�ndan yarat�lan Coulombic etki alt�nda kalarak yön 

de� i� tirmesidir. Bu durum � ekil 2.39’da As+ atomunun yaratt�� � potansiyel enerji ve 

elektronun sahip oldu� u kinetik enerjiye göre izleyebilece� i yollar kar� �la� t�rmal� 

olarak verilmi� tir. 

 

� ekil 2.39: Elektronun sahip oldu� u enerjiye göre izleyebilece� i yollar[5]. 

Yüksek s�cakl�klarda elektronun sahip oldu� u KE yüksek oldu� undan As+’in 

yaratt�� � çekim alan�ndan etkilenmez. S�cakl�k dü� tükçe KE enerji azal�r ve 

elektronun sistem içinde sürüklenme mobilitesi azal�r. 

Sürüklenme mobilitesini etkileyen etmenlerden biri de sisteme eklenen ba� �� lay�c� 

atom say�s�d�r. Dü�ük s�cakl�klarda eklenen atom say�s� artt�kça sürüklenme 

mobilitesi azal�r. Bu ifade � ekil 2.40’da gösterilmi�  olup Nd cm-3 de bulunan 

ba� �� lay�c� atom konsantrasyonudur. 
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� ekil 2.40: Sürüklenme mobilitesinin ba� �� lay�c� atom konsantrasyonuna göre 
s�cakl�kla de� i� imi[5]. 

Ba� �� lay�c� atom eklenmi�  bir yar� iletkende iletkenlik elektron konsantrasyonu ve 

sürüklenme mobilitesi ile de� i�mekte olup sistemin genel bir tan�m� � ekil 2.41’de 

verilmi� tir. 

 

� ekil 2.41: n tipi bir yar� iletkenin elektriksel iletkenli� inin s�cakl�kla de� i� imi[5]. 

 



 
 

52 
 

2.6 Yar� iletkenlerde Seebeck ve Peltier Etkileri 

2.6.1 Seebeck Etkisi 

� letken olarak alüminyum bir çubuk dü�ünelim ve bunu bir ucundan �s�tmaya 

ba� layal�m. � ekil 2.42’de gösterildi� i gibi s�cak uçtaki elektronlar�n kinetik enerjileri 

fazla oldu� undan so� uk bölgedekine göre daha h�zl� hareket edeceklerdir. Genelde 

net elektron difüzyonu s�cak taraftan so� uk tarafa olacak ve belirli bir süre sonunda 

geride pozitif iyonlar� b�rakarak elektronlar so� uk tarafta kümelenecektir. Is� serbest 

elektronlar sayesinde s�cak bölgeden so� uk bölgeye ta� �n�rken bir yandan da 

potansiyel fark yarat�lm��  olacakt�r. TD S�cakl�k fark� ile yarat�lan VD potansiyel 

farka Seebeck etkisi oldu� u daha öncede vurgulanm�� t�. 

 

� ekil 2.42: S�cakl�k fark� ile olu� turulan potansiyel fark[5]. 

Seebeck etkisi malzemenin cinsine göre pozitif veya negatif olabilmektedir. Seebeck 

katsay�s�n�n i�areti so� uk taraf�n s�cak tarafa göre potansiyeli göz önüne al�narak 

belirlenir. Alüminyum için so� uk tarafta toplanan elektronlar nedeniyle 

alüminyumun Seebeck katsay�s� negatiftir. 
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Seebeck katsay�s�n�n i� aretinin de� i�mesi temelde elektronun latis yap� içerisinde 

izledi� i yolun uzunlu� u ve süresi ile ili� kilidir. � ekil 2.43 üzerinden Seebeck 

katsay�s�n�n nas�l de� i� ti� ini aç�klayal�m. 

 

� ekil 2.43: Seebeck katsay�s�n�n de� i� imi[5]. 

� letken çubu� u s�cak ve so� uk bölge olarak ikiye ay�rd�� �m�zda elektronlar�n hareketi 

için ortalama serbest yollar��  ve 
'�  dü�ünelim. Elektronlar�n yar�s� +x yönünde 

ilerlerken di� er yar�s� –x yönünde ilerleyecektir. Kabaca iki yar� sistemde elektron 

konsantrasyonlar�n�n e� it oldu� u dü� ünülürse; S�cak taraftan so� uk tarafa geçen 

elektronlar�n say�s� �n
2
1

 olurken so� uk taraftan s�cak tarafa geçen elektron say�s� 

'

2
1

�n  olacakt�r. Bunun sonucu olarak s�cak taraftan so� uk tarafa olan net difüzyon 

ifade 2.59 deki gibi belirlenir. 

S�caktan so� uk tarafa net difüzyon= )(
2
1 '�� -n               (2.50) 

Alüminyum için bu ifadeyi tekrar dü� ünecek olursak; 

S�cak tarafta elektronlar�n ortalama serbest yollar� �  daha büyük olmaktad�r. Bunun 

nedeni malzemenin cinsine göre de� i�mekte olup alüminyum için iki çarp��ma 

aras�nda geçen süre fazla oldu� undan elektronun ald�� � yolda fazla olacak ve s�cak 

taraftan so� uk tarafa elektron transferi gerçekle�ecektir. So� uk tarafta elektron 

fazlal�� � olu� tu� undan alüminyum negatif Seebeck katsay�s�na sahiptir. 
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Bu bak�r için dü� ünüldü� ünde iletken içinde s�cakl�� �n artmas� ile elektronlar�n iki 

çarp��ma aras� ald�� � ortalama serbest yollar k�sal�r ve 
'� > � oldu� undan so� uk 

taraftan s�cak tarafa elektron transferi olur. S�cak taraftaki elektronlar so� uk 

taraftakinden daha fazla oldu� undan bak�r pozitif Seebeck katsay�s�na sahiptir. 

Seçilmi�  baz� metaller için Seebeck katsay�lar�n� gösteren ifadeler Tablo 2.2 de 

listelenmi� tir. 
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Tablo 2.2: Farkl� metaller ve yar� iletkenlerin Seebeck katsay�lar�[18]. 

 

Metaller Seebeck Katsay�s� 
(� V/K) 

Antimon 47 

Nikrom 25 

Molibden 10 

Kadmiyum 7.5 

Tungsten 7.5 

Alt�n 6.5 

Gümü�  6.5 

Bak�r 6.5 

Rodyum 6.0 

Alüminyum 3.5 

Karbon 3.0 

Civa 0.6 

Platin 0 

Sodyum -2.0 

Potasyum -9.0 

Nikel -15 

Konstantan -35 

Bizmut -72 

Yar� iletkenler Seebeck Katsay�s� 

(� V/K) 

Se 900 

Te 500 

Si 440 

Ge 300 

n-tipi Bi 2Te3 -230 

p-tipi  

Bi2-xSbxTe3 

300 

p-tipi 

Sb2Te3 

185 

PbTe -180 

Pb03Te39Se58 1670 

Pb06Te36Se58 1410 

Pb09Te33Se58 -1360 

Pb15Te37Se58 -1990 

SnSb4Te7 25 

SnBi4Te7 120 

SnBi2Sb2Te7 90 

PbBi4Te7 -53 
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2.6.2 Ohmik Kontak ve Peltier Etkisi 

Metal ile yar� iletken aras�nda yap�lan kontaklara ohmik kontak denir ve 

termoelektrik modüller ohmik kontak esas�na göre çal� � �rlar. � ekil 2.44’de bir metal 

ile n tipi bir yar� iletkenin Fermi enerji seviyeleri ve ohmik kontak sonucu enerji 

bantlar�nda meydana gelen de� i� im gösterilmektedir. Metal atomlar�n�n i�  

fonksiyonlar� daha küçük oldu� undan metaldeki elektronlar yar� iletkendeki 

elektronlara göre daha enerjiktirler. Bu nedenle metal ile yar� iletken birle� ti� inde 

metaldeki elektronlar yar� iletkenin iletkenlik band�na tunelling yaparlar. Yar� 

iletkenle metal aras�ndaki kontak bölgesinde elektron birikmesi olur ve bu bölge 

kümelenme bölgesi olarak tan�mlan�r. Kontak bölgesinde yar� iletkenin enerji 

band�n� Ec - EFn olacak �ekilde a�a� � kayd�r�r. Ayr�ca kontak bölgesinde elektronlar�n 

birikmi�  olmas� iletkenli� i artt�rmaktad�r. Ohmik kontak yapm��  bir yap�da direnç 

gösterecek olan yap�, metalden çok yar� iletenin konta� a uzak uçtaki bölümü olarak 

dü�ünülmelidir. 

 

� ekil 2.44: Metal ve n-tipi yar� iletkenle ohmik kontak[5]. 

Ohmik kontakla birbirine ba� lanm��  ve DC ak�m uyguland�� �nda so� utma etkisi 

yapan cihazlara da daha önce de� indi� imiz gibi Peltier eleman� denir. Peltier etkisi 

kontaklarda �s� absorblanmas� ve �s� at�m� � eklinde gerçekle� ip ak�m yönüne göre 

de� i� mektedir. � ekil 2.45’de n tipi bir yar� iletken için bu durum aç�klanm�� t�r. 
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� ekil 2.45: n tipi bir yar� iletken için ak�m yönüne göre kontaklardaki durum[5]. 

� ekil 2.45 (a) DC ak�m�n yönü yar� iletkenden metale do� rudur. Bunun sonucu 

olarak elektronlar metal üzerinden yar� iletkenin iletkenlik band�na geçecektir. Ak�m, 

elektronlar� metalin Fermi enerji seviyesinden ta� �yarak kontak noktas�na ula� t�r�r. 

Elektronlar tunneling yaparak yar� iletkenin iletkenlik band�na geçi�  yaparlar. Kontak 

bölgesinde enerji seviyesi dü� üktür fakat konta� �n uzak ucunda elektronlar�n enerjisi 

Ei art� KE kadar artmaktad�r. Bu nedenle elektronlar�n kontak bölgesinden 

kurtulabilmeleri için enerjilerini PE+KE olacak � ekilde artt�rmalar� gerekmektedir. 

Gerekli olan bu enerji kontak bölgesinde d��ar�dan �s� absorblanmas� ile sa� lan�r. 

D�� ar�dan absorblanan bu enerji latis yap�n�n titre�mesi için gereklidir. 

� ekil 2.45 (b)  DC ak�m�m�n yönü de� i� tirildi � inde elektronlar yar� iletkenin 

iletkenlik band�ndan metal üzerine transfer olacakt�r. Bir önceki olay�n aksine bu 

sefer elektronun sahip oldu� u fazla kinetik enerji kontak bölgesinde �s� at�lmas� 

� eklinde kendini gösterecektir. 

P tipi yar� iletkenlerde durum n tipi yar� iletkenler için anlat�lanlar�n tam tersidir. 

Fakat burada valans band�nda bo� luklar�n görev ald�� � gözden kaç�r�lmamal�d�r. 



 
 

58 
 

 

� ekil 2.46: n ve p tipi yar� iletkenlerde s�cak ve so� uk kontak olu� umu[5]. 

D��ar�dan �s� absorblanmas� ile olu� turulan yüzeylerle so� uk yüzeyler ve d�� ar� �s� 

at�lmas� ile s�cak yüzeyler olu� turulur. S�cak ve so� uk yüzeyleri birbiri ile örtü� en p 

ve n tipi yar� iletkenlerin birbiri ile birle� tirilerek termoelektrik modüller olu� turulur. 

Bu modüllerde elektronlar ak��  yönü yar� iletkenlerin ba� lan��  �ekilleri ile kontrol 

edilip düzgün bir ak��  sa� lan�r. � ekil 2.47’de termoelektrik so� utucu modül ayr�nt�l� 

bir �ekilde gösterilmi� tir. 

 

� ekil 2.47:Termoelektrik so� utucu modülü[5]. 
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2.7 Figure of Merit 

Figure of Merit boyutsuz bir büyüklük olup malzemenin özellikleri ile de� i� mekte ve 

dizayn a� amas�nda mühendislere Seebeck katsay�s�, malzemenin direnci ve termal 

yönden iletkenli� i aras�nda ba� �nt� kurma imkan� vermektedir. 

l
sa

l
a 22

==
R

Z                  (2.51) 

�fade 2.51 s�cakl�ktan ba� �ms�z ifade edilmi�  olup sa 2  de� eri elektriksel güç 

faktörü olarak tan�mlan�r. Termoelektrik malzemelerde s�cakl�k fark� artmas� ile 

birlikte çevirme oranlar� artar ve malzemenin Figure of Merit’i bundan etkilenir. 

� ekil 2.48’de s�cakl�k fark� ile verimin de� i� imi ve Figure of Merit gösterilmi� tir. 

 

 

� ekil 2.48 : S�cakl�k fark� ile verimin de� i�mesi ve Figure of Merit[3]. 

Elektriksel iletkenlik ta� �y�c� yüklerin yo� unlu� u ile artmakta iken Seebeck katsay�s� 

ile azalmaktad�r. Ayr�ca � ekil 2.49’da görüldü� ü gibi elektriksel güç faktörü yar� 

iletkendeki ta� �y�c� yüklerin yo� unlu� u 1025/cm ko� ullar� için maksimize olmaktad�r. 

Termal iletkenli� e ta� �y�c� yüklerin katk�s� el , 1/3 oran�nda olmakta ve ta� �y�c� yük 

yo� unlu� unun artmas� ile bu de� er artmaktad�r. Görüldü� ü gibi yar� iletken 

malzemenin ta� �y�c� yük yo� unlu� u Figure of Merit’i optimize ederken 

kullanabilece� imiz bir de� erdir. 
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� ekil 2.49: Malzeme içerisindeki ta� �y�c� konsantarasyonuna göre iletkenlik, 
Seebeck katsay�s�, güç faktörü ve termal iletkenli� in de� i� imi[3]. 

Termoelektrik etki, s�cakl�� �n de� i� imi ile nerdeyse bütün iletkenler için geçerli bir 

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

s�cakl�k ile çarp�larak ZT � eklinde ifade etmek daha anlaml� bir büyüklük 

vermektedir. Bununla birlikte ZT > 0.5 oldu� u de� erler için malzeme termoelektrik 

malzeme olarak nitelenebilmektedir. ZT de� erinin büyük ç�kmas� termodinamik 

veriminin yüksek oldu� unu gösterir. Bu nedenle ZT de� eri iki farkl� malzemenin 

verimlerini kar� �la� t�rmakta kullan�labilmektedir. ZT de� eri konvansiyonel mekanik 

jeneratör ve so� utucular için 3-4 aras�nda de� i� irken bu de� er termoelektrik yap�lar 

için son geli�melerle 2-3 aras�nda de� i�mektedir. Ço� u ara� t�rmac�, nano ölçekte 

malzemenin Seebeck katsay�s�n� artt�r�rken, termal iletkenli� i azaltmak yönündeki 
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çal��malar�na devam etmektedir. � ekil 2.50’de termoelektrik malzemelerin ZT 

de� erleri verilmi� tir. 

 

 

� ekil 2.50: Termoelektrik malzemelerin performanslar�[3]. 

S�cakl�k aral�klar�na göre termoelektrik malzemeler literatürde 3 gurupta 

incelenmektedir. 

1) Dü� ük s�cakl�kta : Bizmut’un antimon, tellür ve selenyum ile yapt�� � 

ala� �mlardan olu� makta olup 450 K üst s�cakl�k limiti olarak 

belirlenmektedir. Bu malzemeler genelde termoelektrik so� utucu yap�m�nda 

kullan�lmaktad�r. 

2) Ara s�cakl�k: 850 K s�cakl�k de� erine kadar çal��an kur� un tellürde ala� �ml� 

malzemelerdir. 

3) Yüksek s�cakl�k: 1300 K s�cakl�k de� eri üst s�n�r olup silikon 

germanyum’dan yap�lmaktad�rlar. 

S�cakl�k (°C) 
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2.8 Rejeneratif Güç Yedekleme Sistemlerine bir Alternatif Olarak Kriyojenik 

Is� Rezervuarl� Termoelektrik Jeneratörler 

Rejeneratif güç yedekleme sistemleri kendi enerjilerini üretip depolayabilen ve uzun 

süreli kesintisiz güç taleplerini kendi iç döngüsüyle kar� �layabilen sistemlerdir. 

Rejeneratif güç sistemlerinin en basit uygulamalar� araçlarda akülerin � arj edilmesi 

ve üretilen elektri� in tekrar kullan�mlar� ile ba� lam�� t�r. Bu sistemlerin daha 

karma� �k uygulamalar� ise uzay çal��malar� ile sürdürülmü�  olup, termoelektrik 

jeneratörler, güne�  panelleri ve hidrojen yak�t pili teknolojilerinin hibrit kullan�mlar� 

ile uzay araçlar�n�n güç taleplerine çözüm üretilmi� tir. Bununla birlikte � imdilerde 

�ebekeden uzaktaki yerle� im alanlar�, telekomünikasyon, uydu ve ölçüm 

istasyonlar�n�n güç gereksinimleri için dizayn edilen güne� , rüzgar ve akü guruplu 

hibrit enerji sistemleri tercih edilmeye ba� lam�� t�r. Yenilenebilir enerji kaynaklar�n�n 

depo edilmesi sorunu bu sistemlerin kurulumlar�nda en önemli dizayn 

parametresidir. Enerjinin sürdürülebilirli� i vazgeçilmez oldu� undan enerji depolama 

sistemlerinin enerji üretim kesintilerini sisteme yans�tmayacak bir kapasitede 

seçilmesi gereklidir. Bununla birlikte hidrojen enerjisi teknolojilerini enerji ta� �y�c�s� 

olarak kullanma çal��malar� yo� un bir � ekilde sürse de bugünün � artlar�nda oldukça 

pahal� ve sorunlu sistemlerdir. Hidrojenin depo edilme sorunu ve yak�t pillerinin 

oldukça maliyetli ve ömürlerinin k�sa olu� u nedeniyle çok özel uygulamalar d�� �nda 

kullan�mlar� henüz yayg�n de� ildir. Bu kapsamda �stanbul Teknik Üniversitesi Enerji 

Enstitüsü rüzgar, güne� , PEM tipi hidrojen yak�t pili ünitesi ve üretilen enerjinin 

depo edildi� i akü ve hidrojen tüpünden olu� an bir hibrit enerji sistemini yenilenebilir 

enerji teknolojileri laboratuar�nda devreye alm�� t�r. � ekil 2.51’de laboratuar ve hibrit 

enerji sisteminin parçalar� görülmektedir. 
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� ekil 2.51: Yenilenebilir enerji teknolojileri laboratuar�, �TÜ Enerji Enstitüsü. 

Yukar�da verilen hibrit enerji sistemleri d�� �nda bu teknolojilere alternatif olarak �TÜ 

Bilimsel Ara� t�rma Projeleri kapsam�nda geli� tirilen kriyojenik �s� rezervuarl� 

rejeneratif güç yedekleme sisteminin bir parças� olan termoelektrik jeneratörlerin 

incelenmesi bu tezin ba� lang�ç noktas�n� olu� turmaktad�r. Kriyojenik �s� rezervuar�n� 

depo kayna� � olarak kullanabilen bu güç yedekleme sisteminin temel çal��ma 

prensiplerini k�saca aç�klayacak olursak; 

S�v� azot -196 C° ’da devar kab�nda depolan�r. Devar kab�ndan pompalanan s�v� azot 

�s� dönü� türücü kullanarak buharla� t�r�l�r. S�v� azotun 1e 800 oran�nda 

genle� mesinden yararlanarak pnömatik döndürülmesi için gerekli gaz ak��kan 

üretilmi�  olur. Haval� motorun ucuna akuple edilmi�  AC jeneratör tahrik edilerek 

elektrik üretilir.  
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� ekil 2.52’de �TÜ Bilimsel Ara� t�rma Projeleri kapsam�nda geli� tirilen kriyojenik 

rezervuarl� rejeneratif güç üretim sisteminin ak��  �emas� verilmektedir.  

S�v�la�m��  
Hava

-196 oC, 1 atm

S�v�la� m��  
hava 

pompas� Is� 
dönü� türücü

Bas�nçland�
r�lm� �  hava 

tank�

Zorlanm��  veya 
do� al 

konveksiyonla 
�s�n�n trasferi

Mikro 
turbin

AC  
Jeneratör

Egzoz gaz� : Hava

Havay� 
s�v�la� t�ran ünite

Atmosferden 
hava giri� i

Elektrik 
tüketimi

Elektrik 
enerjisi 
üretimi

Kryojenik Jeneratör

DC elektrik 
üretimi

TEG

 

� ekil 2.52 : Kriyojenik rezervuarl� rejeneratif güç üretim sistemi. 

Sistemin devaml�� �n� bozan parametrelerden bir tanesi s�v� azotun buharla�mas� 

esnas�nda d��  ortamdan çok büyük enerji çekmesi ve �s� dönü� türücü yüzeyinde 

havada bulunan su buhar�n�n kristalle�erek �s� transferini olumsuz etkilemesidir. Belli 

bir süre sonra �s� dönü� türücüsü buharla�ma için gerekli olan �s�y� d��  ortamdan s�v� 

azota transfer edemeyecek ve sistem duracakt�r. Teknolojik olarak geli� tirilen çözüm 

ise; termoelektrik jeneratörlerin �s� dönü� türücü yüzeyi üzerine akuple edilmesi ile 

hem s�v� azota transfer edilen �s�n�n devaml�l�� � sa� lanacak hem de sistem için ek bir 

DC elektrik üretimi gerçekle�ecektir. Termoelektrik jeneratörlerle elektrik üretimi 

genelde s�cak yüzey �s� kayna� � olarak kullan�l�rken bu sistemde so� uk yüzey �s� 

kayna� � olarak kullan�lacakt�r. Termoelektrik jeneratörler bizmut tellür tabanl� yar� 

iletken malzemes kullan�larak üretildi� inden ve bu malzemenin dü� ük s�cakl�klarda 

yüksek verim gösterdi� i bilgisinin do� rulanmas� tez kapsam�nda yap�lacak 

karakterizasyon çal�� malar� ile ortaya ç�kacakt�r. 
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Bununla birlikte � ekil 2.53’de s�v� azotla çal��an ve Washington Üniversitesinde 

geli� tirilen araç; yine s�v� azotun buharla� mas� esnas�ndaki ak�� kan�n yaratt�� � etkiyle 

haval� motoru tahrik etmesiyle çal�� maktad�r. Buna ek olarak sisteme eklenmi�  

termoelektrik modüller ile DC elektrik üretimi sa� lanm�� t�r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 2.53 : S�v� azotla çal��an LN2000.[24] 
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2.8.1 Kriyojenik Ak� � kan Olarak S�v� Azot ve Özellikleri 

Azot, periyodik cetvelde N simgesi ile gösterilen bir element olup atom numaras� 7 

dir. Renksiz, kokusuz, tats�z ve inert bir gazd�r. Azot, dünya atmosferinin %78'ini 

olu� turur ve tüm canl� dokularda bulunur. Azot ayr�ca, amino asit, amonyak, nitrik 

asit, ve siyanür gibi önemli bile� ikler de olu� turur.[16] 

 

Genel Özellikler 

Atom Numaras�: 7 

Element Serisi: Ametaller 

Görünü� : Renksiz 

Atom A� �rl� � �: 14.0067 g/mol 

Kat� halde erime noktas�: -210 C°  

Erime Entalpisi (1.013 bar, üçlü noktada): 25.73 kJ/kg 

S�v� Halde Yo� unlu� u (1.013 bar kaynama noktas�nda): 808.607 kg/m3 

Kaynama Noktas� (1.013 bar): -195.9C°  

Buharla�ma Entalpisi(1.013 bar kaynama noktas�nda): 198.38 kJ/kg 

Gaz Hali Gaz Yo� unlu� u (1.013 bar kaynama noktas�nda): 4.614 kg/m3 

  Gaz Yo� unlu� u (1.013 bar ve 15C° ): 1.185 kg/m3 

Is� Kapasitesi (Cv) (1.013 bar ve 25C° ): 0.743 kJ/(kg.K) 

(Cp) (1.013 bar ve 25C° ): 1.041 kJ/(kg.K) 

Termal � letkenlik (1.013 bar ve 0C° ): 24 mW/(m.K) 
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3.TERMOELEKTR � K JENERATÖR MODÜLÜNÜN MATEMAT � KSEL 

MODELLEMES �  VE TEOR� K KARAKTER �ZASYONU  

Bu ba� l�k alt�nda teorik model olu� turularak deneysel çal��ma sonunda elde edilecek 

verilerin literatürde verilen de� erlerle kar� �la� t�rmas� sa� layacakt�r. Literatürde çok 

so� uk çal��ma konusunda az say�da makale bulunmakta olup Vayner A.L‘nin Bi 2Te3 

yar� iletkeni için malzeme parametrelerinin s�cakl�� a ba� l� grafikleri referans 

al�nacakt�r. Bununla birlikte malzeme parametrelerinin s�cakl�k ile de� i� imleri 

ortalama s�cakl�klar göz önüne al�narak hesaplat�lacakt�r.    

3.1 Teorik Model 

Çal��mada öncelikle Seebeck katsay�s�n�n, elektriksel iletkenli� in ve termal 

iletkenli� in s�cakl�� a ba� l� fonksiyonlar�n�n belirlenmesi gerekmektedir. Literatürde 

termoelektrik yap�lar�n çok so� uk bölgelerde çal�� mas�na yönelik pek fazla çal��ma 

olmamas�na ra� men Vayner A.L. nin Thermoelectric Coolers, Moskova 1983 sayfa 

176’da vermi�  oldu� u grafikleri referans al�nm�� t�r. Bu grafiklere referanslar 

bölümünde [21] den ula� �labilir. Bununla birlikte yine referanslar bölümünde verilen 

[7]’inci referans [21]’inci referansta verilen grafikler üzerinden giderek Vayner’in 

verileri için Seebeck katsay�s�, elektriksel iletkenlik ve termal iletkenli� in s�cakl�� a 

ba� �ml� denklemlerini vermi� tir. Teorik model bölümünde yap�lanlar ise referans 

[21]’de verilen grafikler üzerinden al�nan çok say�da noktan�n belirlenmesi ve bu 

verilerin MATLAB ortam�nda analizi ile s�cakl�k ba� �ml� denklemlerin türetilmesi 

ile ba� layacakt�r. Türetilen denklemler üzerinden farkl� s�cakl�klar için termoelektrik 

modülün çal��ma karakteristi� i ç�kar�lmaya çal�� �lacakt�r. 

Referans [21] de Seebeck katsay�s�, elektriksel ve termal iletkenli� in s�cakl�� a ba� l� 

grafikleri verilmi� tir. Tellurex firmas�n�n termoelektrik jeneratör modülü için
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 elektriksel iletkenlik de� erinin Referans [21] de verilen e� rilerin bize uygun olan 

e� ri seçilerek, çok fazla nokta için veri al�nm�� t�r. Al�nan bu verilerle teorik olarak 

Tellurex termoelektrik modülünde kullan�lan malzemeler için s�cakl�� a ba� l� 

denklem e� rileri olu� turulmu� tur. Bu e� rilerden farkl� s�cakl�k noktalar� için al�nan 

de� erler Tablo 3.1 de verilmi� tir. 

Tablo 3.1:    Bi2Te3 tabanl� n ve p tipi yar� iletken için Seebeck katsay�s�, elektriksel 
ve termal iletkenli� in s�cakl�� a ba� l� de� erleri. 

T (K) 150 200 250 300 

� n (V/K)  154.5x10-6 186.3 x10-6 209x10-6 227.2x10-6 

� n (S./m) 
181800 131800 100000 75000 

kn (W/m.K) 1.82 1.6 1.45 1.34 

� p (V/K) 
132x10-6 168x10-6 205x10-6 223x10-6 

� p (S./m) 
259100 179500 122700 88600 

kp (W/m.K) 2.1 1.82 1.6 1.38 

  

Referans [21] deki grafiklere dayanarak Tellurex firmas�n�n termoelektrik jeneratör 

modülü için olu� turdu� umuz e� rilerden elde etti� imiz verilerin MATLAB® 

ortam�nda analizi Curve Fitting Toolbox’� ile gerçekle� tirilmi � tir. Burada öncelikle 

Seebeck katsay�s�n�n s�cakl�� a ba� l� grafi� i çizdirilip buradan e� rinin denklemine 

ula� �lm�� t�r. Bundan sonra elektriksel ve termal iletkenlik için de ayn� i� lemler 

tekrarlanm�� t�r. Bulunan bu denklemler üzerinden voltaj-ak�m, güç-ak�m, verim-

ak�m ve verim-güç grafiklerine geçilmi� tir. 
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3.1.1 Seebeck Katsay�s�-S�cakl�k Grafi� i 

Tablo 3.1 den dört farkl� s�cakl�k de� eri için n ve p yar� iletkenlerinin Seebeck 

katsay�lar�n� temsil eden noktalardan geçen en iyi e� riler � ekil 3.1 de gösterilmi� tir. 

Bu e� riler için elde edilen de� erler Tablo 3.2 de verilmi� tir. 

 

 

� ekil 3.1: n ve p tipi yar� iletkenlerin Seebeck katsay�s�n�n s�cakl�� a göre grafi� i.      
(Tsc= 300 K) 

Tablo 3.2 :  � ekil 3.1 de çizdirilen e� rilerin denklemleri ve katsay�lar�. 

Denklem n tipi  p tipi 

( ) 32
2

1 pTpTpTn ++=a  ( ) 32
2

1 pTpTpTp ++=a  

Katsay�lar p1 =  -1.36x10-9  

p2 =  1.094x10-6  

p3 =  2.129x10-5  

p1 =   -1.8x10-9   

p2 =   1.43x10-6          

p3 =   -4.3x10-5  

 

� ekil 3.1’de görüldü� ü gibi s�cakl�k dü� tükçe Seebeck katsay�s� küçülmekte ve buna 

ba� l� olarak üretilebilecek olan voltajda dü�mektedir. Bununla birlikte n yar� 

iletkeninin p yar� iletkenine göre üretebilece� i voltaj daha fazlad�r. 

n  
p  
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Literatürde yap�lan birçok incelemede malzeme parametrelerinin s�cakl�k ba� �ml�l� � � 

sabit al�nm�� t�r. Referans [7]’de yap�lan çal�� mada ise Seebeck katsay�s�, elektriksel 

ve termal iletkenlik gibi malzeme parametrelerinin s�cakl�k ba� �ml�l� � �n� sabit almak 

yerine ortalama s�cakl�k de� erlerinden hesaplaman�n daha uygun oldu� unu 

savunmu� tur. Bu tez çal�� mas�nda malzemenin s�cakl�k ba� �ml�l� � � ifadeleri ortalama 

s�cakl�klar kullan�larak hesaplat�lm�� t�r. 

Referans [21]’de verilen grafikler n ve p yar� iletkenlerinin mutlak de� erleri için 

verilmi�  olup, buradan ifade 3.1 göz önüne al�narak toplam Seebeck katsay�s�na 

geçilir. 

 pn aaa +=                  (3.1a) 

( ) 5629 10171.210524.21016.3 --- ´-´+´-= TTTpeleta            (3.1b) 

Bu tez çal��mas�nda Tellurex firmas�n�n termoelektrik jeneratör modülü incelenmi�  

olup modülün detayl� bilgileri ilerleyen bölümlerde verilecektir. Tellurex firmas�n�n 

219 adet n ve p tipi yar� iletken peletten olu�an modülü için ifade 3.1b ve 3.2 

kullan�larak jeneratörün toplam Seebeck katsay�s� bulunur. 

( ) ( ) 219)( ´=´= TNTT peletpelletpeletM aaa               (3.2a) 

3427 10754.410527.51092.6)( --- ´-´+´-= TTTMa            (3.2b) 

Tellurex firmas�n�n n ve p yar� iletkenlerinden olu� an modülü için teorik olarak 

öngörülen toplam Seebeck katsay�s�n�n farkl� s�cakl�klardaki de� erleri Tablo 3.3’de 

verilmi� tir. 
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Tablo 3.3: Tellurex firmas� taraf�ndan geli� tirilmi �  termoelektrik modülün Seebeck 
katsay�s�n�n farkl� s�cakl�klar için teorik olarak öngörülen de� erleri. 

T (K) 150 200 250 300 

�   

(V/K) 

2.85x10-4 3.56x10-4 4.12x10-4 4.51x10-4 

� M = 219x �  

(V/K) 

0.0626 0.0781 0.0902 0.0988 

 

Tablo 3.3’deki verilere göre Tellurex firmas�n�n termoelektrik jeneratör modülü için 

Seebeck katsay�s�n�n s�cakl�� a ba� l� grafikleri � ekil 3.2 deki gibi çizdirilir. 

 

� ekil 3.2: Tellurex firmas�n�n jeneratör modülü için teorik olarak öngörülen Seebeck 
katsay�s�n�n s�cakl�kla de� i� imi. 

� ekil 3.2’de görüldü� ü gibi s�cakl�k dü� tükçe Seebeck katsay�s� dü�mekte ve 

üretilebilecek gerilim azalmaktad�r. 

3.1.2 Elektriksel iletkenlik-S�cakl�k Grafi � i 

Tablo 3.1’den dört farkl� s�cakl�k de� eri için n ve p yar� iletkenlerinin elektriksel 

iletkenlik de� erlerini temsil eden noktalardan geçen en iyi e� riler � ekil 3.3’de 

gösterilmi� tir. Bu e� riler için elde edilen de� erler Tablo 3.3’de verilmi� tir. � ekil 

3.3’de görüldü� ü gibi s�cakl�k dü� tükçe iletkenlik artmaktad�r. 
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� ekil 3.3: n ve p yar� iletkenlerinin elektriksel iletkenli� inin s�cakl�� a göre de� i� im 
grafi� i. (Tsc= 300 K) 

Tablo 3.4 : � ekil 3.3 de çizdirilen e� rilerin denklemleri, katsay�lar�. 

Denklem n tipi  p tipi 

( ) 43
2

2
3

1 pTpTpTpTn +++=s  ( ) 43
2

2
3

1 pTpTpTpTp +++=s  

Katsay�lar p1 =  -0.0152 

p2 =   12.76 

p3 =  -4060 

p4 =  5.55x105 

p1 =  -0.0001333 

p2 =   4.64 

p3 =  -3204 

p4 =  6.357x105 

 

3.1.3 Öz direnç-S�cakl�k Grafi� i 

Tablo 3.1’den dört farkl� s�cakl�k de� eri için n ve p yar� iletkenlerinin elektriksel 

iletkenlik de� erlerini temsil eden de� erler al�narak ifade 3.3a ve 3.3b de kullan�lm��  

ve � ekil 3.6’de gösterilen e� riler elde edilmi� tir. Bu e� riler için elde edilen de� erler 

Tablo 3.4’de verilmi� tir. 

n  
p  
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ns
r

1
n =                     (3.3a) 

ps
r

1
p =                            (3.3b) 

 

 

� ekil 3.4: n ve p yar� iletkenlerini için öz direncin s�cakl�� a göre grafi� i. (Tsc=300 K) 

� ekil 3.4’de görüldü� ü gibi s�cakl�k dü� tükçe öz direnç dü�mektedir. p yar� iletkeni n 

yar� iletkenine göre elektri� i daha iyi iletmektedir.  

Tablo 3.5 : � ekil 3.4 de çizdirilen e� rilerin denklemleri, katsay�lar�. 

Denklem n tipi  p tipi 

( ) 43
2

2
3

1 pTpTpTpTn +++=r  ( ) 43
2

2
3

1 pTpTpTpTp +++=r  

Katsay�lar p1 =   7.927x10-13 

p2 =  -4.104x10-10 

p3 =  1.121x10-7 

p4 =  -4.749x10-6 

p1 = -4.128x10-13 

p2 =  4.212 x10-10 

p3 = -7.5 x10-8 

p4 =  7.026 x10-6 

 

 

n  
p  
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�fade 2.19 kullan�larak peletin iç direnci hesaplan�r. Tellurex firmas�n�n n ve p yar� 

iletkenleri boyutlar�n� 1.4x1.4x1.14 (mm) � eklinde vermi� tir. n ve p tipi yar� 

iletkenlerin boyutlar� ayn� oldu� undan bir pelet için direnç bulurken n ve p için 

toplam öz direncin verilen boyutlar ile çarp�lmas� yeterli olacakt�r. �fade 3.4 de 

toplam öz direnç verilmi� tir. Bir peletin direnci bulunduktan sonra bu de� eri pelet 

say�s� ile çarparak modülün toplam iç direnci bulunur. Tablo 3.6 da Tellurex firmas� 

için teorik olarak öngörülen iç direncin farkl� s�cakl�klar için de� erleri verilmi� tir. 

( ) 68210313 10277.21071.310108.010799.3 ---- ´+´+´+´= TTTTr           (3.4a) 

( ) ( ) ( )
4.14.1

1014.1 3

´
´

´=´= T
A
L

TTRpelet rr              (3.4b) 

( ) 3529310 10324.110157.210281.610209.2 ---- ´+´+´+´= TTTTRpelet                 (3.4c) 

219)( ´=´= peletpeletpeleti RNRTR                 (3.4d) 

289.010724.410375.11084.4)( 32638 +´+´+´= --- TTTTRi            (3.4e) 

Tablo 3.6: Tellurex firmas� için teorik olarak öngörülen iç direncin farkl� s�cakl�klara 
göre de� i� imi. 

T (K) 150 200 250 300 

Rpelet  

(� ) 

5.45x10-3 7.66x10-3 0.00106 0.0143 

Ri = 219xRpelet 

(� ) 

1.1932 1.6773 2.3136 3.1381 
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Tablo 3.6’deki verilere göre iç dirençlerin s�cakl�� a ba� l� grafi� i � ekil 3.5’deki gibi 

çizdirilir. 

� ekil 3.5 : Tellurex firmas�n�n jeneratör modülü için teorik olarak öngörülen iç 
direncin s�cakl�kla de� i� imi. 

� ekil 3.5’de görüldü� ü gibi s�cakl�k dü� tükçe iç direnç dü� mektedir. �ç direncin 

dü� mesiyle Joule kay�plar� azalmakta ve kullan�labilecek olan güç artmaktad�r. 
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3.1.4 Termal iletkenlik-S�cakl�k Grafi� i 

Tablo 3.1’den dört farkl� s�cakl�k de� er için n ve p yar� iletkenlerinin termal 

iletkenlik de� erlerini temsil eden noktalardan geçen en iyi e� riler � ekil 3.6’da 

gösterilmi� tir. Bu e� riler için elde edilen de� erler Tablo 3.7’de verilmi� tir. 

 

 

 

� ekil 3.6: n ve p yar� iletkeninin termal iletkenli� in s�cakl�� a göre grafi� i.(Tsc=300K) 

Tablo 3.7 : � ekil 3.6’da çizdirilen e� rilerin denklemleri, katsay�lar� ve ortalama 
sapma  de� erleri. 

Denklem n tipi  p tipi 

( ) 43
2

2
3

1 pTpTpTpTkn +++=  ( ) 43
2

2
3

1 pTpTpTpTkp +++=  

Katsay�lar p1 =  -4x10-8 

p2 =  3.8x10-5 

p3 =  -0.014 

p4 =   3.2 

p1 =  -8x10-8 

p2 =   6x10-5 

p3 =  -0.0192 

p4 =   3.9 

 

n  
p  
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� ekil 3.6’da görüldü� ü gibi s�cakl�k dü� mesi ile termal iletkenlik artmakta buna ba� l� 

Z de� erini küçültmektedir bu termoelektrik malzemede istenmeyen bir durumdur. n 

yar� iletkeni p yar� iletkenine göre daha yüksek Z de� erine sahiptir. 

�fade 2.9 kullan�larak peletin termal iletkenli� i hesaplan�r. Tellurex firmas�n�n n ve p 

yar� iletkenleri boyutlar�n� 1.4x1.4x1.14 (mm) �eklinde vermi� tir. n ve p tipi yar� 

iletkenlerin boyutlar� ayn� oldu� undan bir pelet için termal iletkenlik bulurken n ve p 

için toplam termal iletkenli� in verilen boyutlar ile çarp�lmas� yeterli olacakt�r. �fade 

3.5’de toplam termal iletkenlik verilmi� tir. Bir peletin termal iletkenli� i bulunduktan 

sonra bu de� eri pelet say�s� ile çarparak modülün toplam termal iletkenli� i bulunur. 

Tablo 3.8’de Tellurex firmas� için teorik olarak öngörülen termal iletkenli� in farkl� 

s�cakl�klar için de� erleri verilmi� tir. 

( ) 1.70332.0108.91012 2538 +-´+´-= -- TTTTk                                              (3.5a) 

( ) ( )
14.1

104.14.1
)(

3-´´
´== Tk

L
A

TkTK pelet              (3.5b) 

0122.0107.510685.11006.2)( 57310 +´-´+´-= --- TTK pelet            (3.5c) 

219)( ´=´= peletpeletpelet KNKTK                 (3.5d) 

672.20125.01069.31051.4)( 2538 +-´+´-= -- TTTTK             (3.5e) 

Tablo 3.8: Tellurex firmas� için teorik olarak öngörülen termal iletkenli� in farkl� 
s�cakl�klara göre de� i� imi. 

T (K) 150 200 250 300 

Kpelet  

(W/K) 

0.0071 0.0062 0.0055 0.0049 

K = 219xKpelet 

(W/K) 

1.5615 1.3624 1.2150 1.0835 

 

 

 

 



 
 

78 
 

 

Tablo 3.8 deki verilere göre iç dirençlerin s�cakl�� a ba� l� grafi� i � ekil 3.7 deki gibi 

çizdirilir. 

� ekil 3.7: Tellurex firmas�n�n jeneratör modülü için teorik olarak öngörülen iç 
direncin s�cakl�kla de� i� imi. 

� ekil 3.7’de görüldü� ü gibi s�cakl�k dü� tükçe termal iletkenlik yükseltmekte ve buna 

ba� l� olarak Tellurex jeneratör modülünün Z de� eri dü� mektedir. 
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3.2 Tellurex Termoelektrik Jeneratör Modülü için Teorik K arakterizasyon 

Seebeck katsay�s�, elektriksel ve termal iletkenlik gibi malzeme parametrelerinin 

ortalama s�cakl�klar�n fonksiyonu olacak �ekilde matematiksel olarak bir önceki 

bölümde ç�kart�lm�� t�. Bu malzeme parametreleri ile ikinci bölümde verilen 

matematiksel ifadeler birlikte kullan�larak, teorik olarak termoelektrik jeneratörün 

karakterizasyonunu verecek olan baz� önemli grafiklerin çizdirilmesi sa� lanm�� t�r. 

Bu grafikler; voltaj-ak�m, güç-ak�m, verim-ak�m ve verim-güç olarak verilebilir. Bu 

grafikler çizilirken Tsc=300 K  de� eri sabit tutularak s�cak so� uk yüzeyler aras�ndaki 

s�cakl�k fark� � T’nin 50, 100, 150, 200 K olmas� durumlar� incelenecektir. 

3.2.1 Voltaj-Ak�m Grafi � i 

�fade 2.16’da verilen voltaj e� itli � ine Seebeck katsay�s�n� katarak ve tek bir pelet için 

de� eri ifade 3.6 

( )
 -=-=
sc

s�

T

T
iMi IRdTTIRVV a0                  (3.6) 

olarak yaz�l�r. Tsc=300 K olmas� durumu için Ts�  de� erleri 250, 200, 150, 100 K 

olarak çizdirilecektir. Voltaj-ak�m grafikleri ifade 3.6’da görüldü� ü V= a-bI � eklinde 

lineer do� rular olu� turacakt�r. Ri de� erinin hesab� için ortalama pelet s�cakl�� � esas 

al�nm�� t�r. Bununla birlikte daha önce bulunan malzeme parametrelerini s�cakl�� a 

ba� l� parametrelerini tekrar yazmak faydal� olacakt�r. 

3427 10754.410527.51092.6)( --- ´-´+´-= TTTMa                                          

289.010724.410375.11084.4)( 32638 +´+´+´= --- TTTTRi                               

Tablo 3.9’da Tsc=300 K sabit al�narak farkl� s�caklar için voltaj-ak�m e� itlikleri 

yaz�lm�� t�r. Tablo 3.9 olu� turulurken Tellurex firmas�n�n jeneratör modülü için 219 

peletten olu� tu� u göz önüne al�narak voltaj-ak�m e� itlikleri verilmi � tir. Bu 

e� itliklerden yararlanarak � ekil 3.8’de verilen voltaj-ak�m grafikleri çizilmi� tir. 
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Tablo 3.9: Tellurex firmas� için teorik olarak öngörülen ve Tsc=300 K sabit olmas� 
ko� uluyla farkl� � T’ler için V-I denklemleri. 

S�cakl�k (K)  (Tsc=300 K sabit) Denklem 

 Ts� =250 � T=50 T = 275 V= 4.7304 - 2.6937xI 

 Ts� =200 � T=100 T = 250 V= 8.9571 - 2.3214xI 

 Ts� =150 � T=150 T = 225 V= 12.483 - 1.971xI 

 Ts� =100 � T=200 T = 200 V= 15.1548 -1.6863xI 

 

 

� ekil 3.8: Tellurex firmas�n�n jeneratör modülü için teorik olarak öngörülen voltaj-
ak�m grafi� i. 

� ekil 3.8’de s�cakl�k fark�n�n artmas� ile voltaj ve ak�m de� erinin artt�� � 

görülmektedir. 
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3.2.2 Güç-Ak�m Grafi� i 

�fade 3.6’n�n ak�m ile çarp�lmas� sonucu güç elde edilir ve ifade 3.7  

( ) ( )
 -´=-´=
sc

s�

T

T
iMi RIdTTIIRVIP 2

0 a                 (3.7) 

olarak yaz�l�r. Daha önce de� inildi � i gibi Ri(T) fonksiyonundaki T  de� eri ortalama 

s�cakl�k olarak al�nm�� t�r. � (T) de� eri Tsc=300 K durumu için Ts�  de� eri 250, 200, 

150, 100 K de� erleri için çizilecektir. Bununla birlikte daha önce bulunan malzeme 

parametrelerinin s�cakl�� a ba� l� parametrelerini tekrar yazmak faydal� olacakt�r. 

3427 10754.410527.51092.6)( --- ´-´+´-= TTTMa                                          

289.010724.410375.11084.4)( 32638 +´+´+´= --- TTTTRi                               

Güç-ak�m grafikleri ifade 3.7’de görüldü� ü gibi y= ax2 + bx + c � eklinde ikinci 

dereceden bir denklemi temsil etmektedir. Bununla birlikte daha önceki ifade 3.1b, 

3.4c ve 3.5c deki malzeme parametrelerine ba� l� e� itlikler kullan�lm�� t�r. 

Tablo 3.10’da Tsc=300 K sabit al�narak farkl� s�cakl�klar için güç-ak�m e� itlikleri 

yaz�lm�� t�r. Bu e� itliklerde Ikd ifade 2.30’den, 'I ifade 2.34’den ve Pmak ifade 

2.35’den bulunur. Tablo 3.10 olu� turulurken, Tellurex firmas�n�n jeneratör 

modülünün 219 peletten olu� tu� u göz önüne al�narak güç-ak�m e� itlikleri verilmi � tir. 

Bu e� itliklerden yararlanarak � ekil 3.9’da verilen güç-ak�m grafikleri çizilmi� tir. 
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Tablo 3.10: Tellurex firmas� için teorik olarak öngörülen ve Tsc=300 K sabit olmas� 
ko�uluyla farkl� � T’ler için P-I denklemleri, Pmak ve Ikd de� erleri. 

S�cakl�k (K)  (Tsc=300 K sabit) Denklem Ikd (A) Pmak (W) 'I (A) 

 Ts� =250 � T=50 T = 275 P= 4.7304xI  

    - 2.6937xI2 

1.756 2.076 0.878 

 Ts� =200 � T=100 T = 250 P= 8.9571xI  

   - 2.3214xI2 

3.858 8.640 1.929 

 Ts� =150 � T=150 T = 225 P= 12.483xI  

    - 1.971xI2 

6.332 19.765 3.166 

 Ts� =100 � T=200 T = 200 P= 15.1548xI  

    -1.6863xI2 

8.988 34.049 4.494 

  

 

� ekil 3.9: Tellurex firmas�n�n jeneratör modülü için teorik olarak öngörülen güç-
ak�m grafi� i. 
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3.2.3 Verim-Ak�m Grafi � i 

�fade 2.21 kullan�larak verim ifadesi bulunur. Burada güç de� erinin ifade 3.7’deki 

gibi yaz�lmas� i� lemlerde kolayl�k sa� layacakt�r. Bununla birlikte ifade 2.7’de �s� 

ifadesi s�cak taraf için verildi� inden, Seebeck katsay�s� ve termal iletkenlik 

terimlerinin s�cakl�k de� erleri Tsc de� erini al�r ve iç direnç Ri ise ortalama s�cakl�k 

de� erini al�r. Verim de� eri ifade 3.8 deki gibi tekrar tan�mlanm�� t�r. 

( )
( ) ( ) ( )TRIITTTTK

IRVI
Q
P

iscscMsc

i

sc
t

2

00

2
1

-+D

-
==

a
h �                (3.8) 

Bununla birlikte daha önce bulunan malzeme parametrelerinin s�cakl�� a ba� l� 

parametrelerini tekrar yazmak faydal� olacakt�r. 

3427 10754.410527.51092.6)( --- ´-´+´-= TTTMa                                          

289.010724.410375.11084.4)( 32638 +´+´+´= --- TTTTRi                               

672.20125.01069.31051.4)( 2538 +-´+´-= -- TTTTK  

Tsc=300 K olmas� durumu için Ts�   250, 200, 150, 100 K de� erleri için çizilecektir. 

Tablo 3.11’deki ak�m�n farkl� de� erleri için � ekil 3.10’de verilen verim-ak�m grafi� i 

çizdirilmi� tir. � ekil 3.10’da görüldü� ü gibi verimin maksimum de� eri ald�� � nokta 

maksimum gücün çekildi� i nota de� ildir, bu nedenle maksimum gücün çekildi� i 

noktadaki ak�m de� eri olan 'I de� eri yerine ak�m de� eri daha dü�ük bir de� er 

alm�� t�r. Bu nedenle güç-ak�m grafi� inden farkl� olarak verim-ak�m grafi� i simetrik 

olarak da� �lmam�� t�r. 
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Tablo 3.11: Tellurex firmas� için teorik olarak öngörülen ve Tsc=300 K sabit olmas� 
ko�uluyla farkl� � T’ler için Verim denklemleri, Pmak ve Ikd de� erleri. 

S�cakl�k (K) (Tsc=300 K) Verim  

 � T=50 T = 275 

 
2

2

3468.164.29265.51
6937.27304.4

II
II

t ´-´+
´-´

=h  

Pmak = 2.076 (W) 'I = 0.878 (A)  Ikd =1.756 (A) 

 � T=100 T = 250 
2

2

16.164.2953.102
3214.29571.8

II
II

t ´-´+
´-´

=h  

Pmak = 8.640 (W) 'I = 1.929 (A)  Ikd =3.858 (A) 

 � T=150 T = 225 
2

2

98.064.29795.153
971.1483.12

II
II

t ´-´+
´-´

=h  

Pmak = 19.765 (W) 'I = 3.166 (A)  Ikd =6.332 (A) 

 � T=200 T = 200 
2

2

84.064.2906.205
6863.11548.15

II
II

t ´-´+
´-´

=h  

Pmak = 34.049 (W) 'I = 4.494 (A)  Ikd =8.988 (A) 

� ekil 3.10: Tellurex firmas�n�n jeneratör modülü için teorik olarak öngörülen verim-  
ak�m grafi� i. 
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3.2.4 Verim-Güç Grafi� i 

Verim-güç grafi� i çizmek için ak�m� gücün fonksiyonu � eklinde tan�mlamak gerekir. 

�fade 3.7’de verilen güç ifadesini tekrar yazarak buradan ak�m� çekerek ikinci 

dereceden bir denklem ifade 3.9’deki gibi olur. 

02 =+- PIVRI i                    (3.9) 

Buradan ifade 3.9’da verilen ikinci dereceden denklemin kökleri ak�m için bulunarak 

uygun kök seçilmelidir. 

( )
i

i

R

P
V
R

V

PI
2

4
1 2

0
0

2,1

´-

=

�

              (3.10a) 

�fade 3.10a V0 ortak parantezine al�n�rsa; 

( )

0

2,1 2

11

V
R

P
P

PI
i

mak

-

=

�

             (3.10b) 

olarak yaz�l�r.          

Ak�m ifadesini gücün fonksiyonu olarak tan�mlayan 3.10b ifadesini ifade 3.8’de 

yerine koyar ve daha önce elde etti� imiz malzeme parametrelerinin s�cakl�� a ba� �ml� 

ifadelerini de göz önüne alarak verim-güç grafi� i � ekil 3.11’de verildi� i gibi 

çizilmi� tir.  

� ekil 3.11’de görüldü� ü gibi verim gücün artmas� ile birlikte artmakta ve belirli bir 

de� erden sonra azalmaya ba� lamaktad�r. Gücün maksimum oldu� u noktada verim 

maksimum olmamaktad�r. Ak�m de� eri gücün fonksiyonu olarak verilmi�  ve art� ve 

eksi de� erleri almaktad�r. 
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� ekil 3.11: Tellurex firmas�n�n jeneratör modülü için teorik olarak öngörülen verim-
güç grafi� i. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Tsc =300 K   Ts� =250 K   � T=50 K T =275 K 
          Tsc =300 K   Ts� =200 K   � T=100 K T =250 K 
          Tsc =300 K Ts� =150 K  � T=150 K T =225 K 
          Tsc =300 K   Ts� =100 K   � T= 200 K T = 200K 
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4.TERMOELEKTR � K JENERATÖR MODÜLÜNÜN DENEYSEL    

KARAKTER � ZASYONU 

Bu bölümde daha önceki bölümlerde tan�mlanan termoelektrik jeneratörün teorik 

de� erlerinin gerçek çal��ma ko� ullar�nda nas�l de� i� ti� ini gösteren karakterizasyon 

testleri yap�lacakt�r.  

4.1 Deney Sisteminin Tan�t�m�: Bile�enler, Ölçüm Sistemi ve Özellikleri 

4.1.1 Is� Rezervuarlar� 

Termoelektrik jeneratörlerin Seebeck etkisine göre gerilim indükleyebilmesi için 

yüzeyleri aras�nda s�cakl�k fark�n�n yarat�lmas� gerekti� ini söylenmi� ti. Çal�� man�n 

amac� olan termoelektrik modüllerin kriyojenik s�cakl�klardaki karakterizasyonunu 

ç�karmak oldu� undan so� uk rezervuar olarak s�v� azot kullan�lm�� t�r. S�cak rezervuar 

olarak variyak trafo üzerinden kontrol edilebilen bir �s�t�c� sistemi kullan�lm�� t�r.  

So� uk rezervuar olu� turmak için �s� iletim katsay�s� yüksek bak�rdan yapt�r�lan bir 

blok kullan�lm�� t�r. Devar kab�n�n bo� az çap� ve yüksekli� i göz önüne al�narak 6 cm 

çap�nda 53 cm boyunda içi dolu bak�r bir blo� a 12 x 16 x 1 cm boyutlar�nda bir bak�r 

plaka gümü�  kayna� � ile kaynak yap�larak masif bir yap� olu� turulmu� tur. Bak�r 

plakan�n ortas� oyularak yap�lan bu kaynakla maksimum düzeyde termal kontak 

sa� lanm�� t�r. Deneyler esnas�nda devar kab�n�n iç bas�nc�n�n dengede tutulmas� ve 

buharla�an havan�n rahatça tahliye olmas� için bak�r blo� un alt�na 1.8 cm 

kal�nl�� �nda strafor yal�t�m malzemesi yerle� tirilip hava kanal� aç�lm�� t�r. � ekil 

4.1’de so� uk rezervuar� olu� turacak olan s�v� azotu tutan devar kab�, oda ko�ullar�nda 

bak�r kapta buharla�an s�v� azot ve so� uk rezervuar gözükmektedir. 
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                        (a)                                                          (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  

� ekil 4.1 :  (a) Dewar kab�  (b) Oda ko� ullar�ndaki bak�r kapta buharla�an azot   
(c)So� uk rezervuar. 
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S�cak rezervuar için kontrol edilebilen bir �s�t�c� sistemi dü� ünülmü� tür. TEG 

modülün üst yüzeyi ayarlanabilir �s�t�c� sayesinde de� i� ik s�cakl�k aral�klar�nda test 

yapma olana� � sunmaktad�r. � ekil 4.2’de s�cak rezervuar�n bile� enleri gösterilmi� tir. 

Elektrikli �s�t�c� yüzeyi �s� transferinin TEG yüzeyinde homojen bir �ekilde 

iletilebilmesi için TEG yüzey alan� olan 54x54 mm boyutlar�na uygun olarak 

seçilmi� tir. Is�t�c�n�n yüzeyinin pürüzlü olmas� nedeniyle üzerine bak�r plaka monte 

edilmi�  ve termal kontak kay�plar� �s� pastas� kullan�larak minimize edilmeye 

çal�� �lm�� t�r. Is�t�c�n�n gerilimi 3.5 kW gücündeki variak trafo ile kontrol edilerek 

sistemin istenen s�cakl�k de� erleri aras�nda çal�� mas� hedeflenmi� tir.  

 

 

 

 

 

 

(a)                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

� ekil 4.2 : (a) Is�t�c� ve bak�r plaka (b) 3.5 kW variak trafo. 
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4.1.2 Ara Malzemeler 

Ara malzemeler olarak bak�r blok ile devar kab� aras�na konulan strafor yal�t�m 

malzemesi ve termal iletkenli� i sa� layan silikon �s� pastas� kullan�lm�� t�r. � ekil 

4.3’de strafor yal�t�m malzemesi bak�r blo� un boyutlar�na göre kesilmi�  ve azot 

gaz�n�n tahliye edilmesi için ayr�ca bir kanal aç�lm�� t�r. Strafor malzemesi ile devar 

kab�nda azot gaz�n�n kayb� önlenmi�  olup, devar kab� iç bas�nc�n�n d��  ortam bas�nc� 

ile dengede kalmas�n� sa� layacak tahliye kanal� da önemli bir i� leve sahiptir.   

 

� ekil 4.3 : Strafor yal�t�m malzemesinin bak�r blok üstündeki yeri.  
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Termal iletkenli� i artt�rmak için silikon �s� pastas� kullan�lm�� t�r. Is� pastas�n�n genel 

özellikleri Tablo 4.1’de verilmi� tir. 

Tablo 4.1 : Silikon �s� pastas�n�n özellikleri. 

Termal iletkenlik 

(W/m-K) 

Çal��ma Aral�� � 

(°C) 

Elektriksel iletkenlik 

(ohm-cm) 

Renk 

0.92 -40 dan 250’ye 1.65x1014 Beyaz 

 

Is� pastas�n�n kullan�ld�� � yerler ; 

1) Is�t�c� ile bak�r plaka aras�nda. 

2) Termal çiftlerin TEG ile temas etti� i s�cak, so� uk yüzeyler ve bak�r blok ile 

temas etti� i bölgeler.  

3) TEG’in s�cak ve so� uk rezervuar ile temas etti� i yüzeyler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   � ekil 4.4 : Silikon �s� pastas�. 
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4.1.3 Termoelektrik Jeneratör Modülüleri 

Karakterizasyonda kullan�lacak olan termoelektrik modülleri Bi2Te3 (Bismuth 

Telluride) tabanl� yar� iletken malzemesinden üretilmi� tir. Tellurex firmas�n�n 

jeneratör modülü toplam 219 adet termoelektrik p-n peletten olu� maktad�r.  

Tablo 4.2’de Tellurex firmas� taraf�ndan verilen katalog de� erleri gösterilmi� tir. Bu 

de� erlere göre TEG modül 4.8 V ve 1.2 A ile 5.2 W güç üretecek � ekilde pelet 

çiftleri kendi aralar�nda seri veya paralel ba� lanarak jeneratör dizayn� yap�lm�� t�r. 

� ekil 4.3’de TEG modülün boyutlar� verilmi� , � ekil 4.4’de modülün performans 

grafi� i gösterilmi� tir. 

Tablo 4.2: Tellurex termoelektrik jeneratör modülünün katalog de� erleri[14]. 

Güç 

(W) 

Ak�m 

(A) 

Voltaj 

(V) 

Direnç 

(� ) 

En 

(mm) 

Geni� lik 

(mm) 

Yükseklik 

(mm) 

5.7 1.2 4.8 4 54 54 3.2 

Pelet Say�s� Pelet Boyutlar� (mm) Pelet malzemesi 

219 1.44x1.44x1.14 Bi2Te3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 4.5 : Termoelektrik jeneratörün boyutlar�[14]. 

� �

 

So� uk Yüzey 

S�cak Yüzey 



 
 

93 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 4.6 : Termoelektrik jeneratörün performans grafi� i[14]. 

Tablo 4.3’de Hi-Z firmas�n�n termoelektrik jeneratör modülünün özellikleri 

verilmi� tir. 200 K s�cakl�k fark� alt�nda 2.5 W güç üretti� i katalog bilgilerinde 

verilmi� tir.  Tablo 4.4’de ise Te Technology firmas�n�n termoelektrik so� utucusunun 

özellikleri verilmi� tir. 

Tablo 4.3: Hi-Z termoelektrik jeneratör modülünün katalog de� erleri[11]. 

Güç 

(W) 

Ak�m 

(A) 

Voltaj 

(V) 

Direnç 

(� ) 

En 

(mm) 

Geni� lik 

(mm) 

Yükseklik 

(mm) 

2.5 0.8 3.3 4 29 29 5 

Pelet Say�s�  Pelet malzemesi 

97  Bi2Te3 

 

 

 

 

 

 

Yük 
Voltaj� 

V 
I 
P 

Yük direnci 

Ts�  = 50 °C  Tsc = 150 °C 

Yük ak�m�  
& Güç 
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Tablo 4.4: Te Technology firmas�n�n termoelektrik so� utucu modülünün katalog 
de� erleri[25]. 

Qmak 

(W) 

Imak  

(A)  

Vmak 

(V) 

� Tmak 

(� ) 

En 

(mm) 

Geni� lik 

(mm) 

Yükseklik 

(mm) 

172 11.3 24.6 67 40 40 3.2 

Pelet malzemesi   

Bi2Te3   

 

4.1.4 Elektriksel Yük 

Karakterizasyonda elektriksel yük olarak ayarlanabilir tek turlu telli potansiyometre 

kullan�larak farkl� direnç kademeleri için ak�m, voltaj ve güç de� erlerinin 

de� erlendirilmesi yap�lm�� t�r. � ekil 4.5’de gösterilen tek turlu potansiyometre 50W 

ve 100 �  de� erinde olup uzun süreli ve yüksek ak�mlarda yap�lan çal�� malara kar� � 

dayan�kl�d�r. 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 4.7 : Tek turlu potansiyometre. 
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4.1.5 Ölçüm Araçlar� 

Deney düzene� inde s�cakl�k, voltaj ve ak�m de� erlerinin okutulmas� ve okutulan bu 

büyüklüklerin saniyelik olarak bilgisayara kayd�n�n yapt�r�lmas� sa� lanm�� t�r. 

S�cakl�k ölçmek için termal çiftler, voltaj ve ak�m de� erlerini ölçmek için National 

Instruments veri toplama kart� kullan�lm�� t�r. Termoelektrik modül üzerinde farkl� 

bölgelerden verilerin toplanmas� ve bu verilerin bilgisayar ortam�na 

de� erlendirilebilmesi için National Instruments firmas�n�n PCI 6229 tipi veri toplama 

kart� kullan�lm�� t�r. 

4.1.5.1 S�cakl�k Ölçümleri 

S�cakl�k ölçümleri için National Instruments PCI 6229 tipi veri toplama kart� ve J tipi 

termal çiftler kullan�lm�� t�r. � ekil 4.4 de gözüken alttaki 2 termal çift Minco 

firmas�n�n TC40 JT80 tipi ürünü olup -200 - 200 ºC aras�nda ölçüm yapabilmektedir. 

Termal çiftlerin uçlar� ince yap�l� polyimide film ile kapl� oldu� undan termal çiftin 

TEG yüzeyi üzerinde termal yönden iyi kontak yapmas� sa� lanm�� t�r. 

� ekil 4.8: J tipi termal çiftler. 

 

S�cakl�k ölçümleri üç farkl� bölgeden yapt�r�lm�� t�r. �nce film kapl� termal çiftler ile 

TEG’in s�cak ve so� uk yüzeylerinden veri toplan�rken di� er termal çift strafor ile 
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bak�r blo� un aras�na yerle� tirerek blo� un alt yüzeyiyle tam temas� sa� lanm�� t�r. � ekil 

4.9’da problar�n yerle� im yerleri gösterilmektedir. � ekil 4.10’da ise s�cak ve so� uk 

rezervuarlar ile birle� im �ekli gösterilmi� tir. Burada sa� da gözüken termal çift ise 

s�cak yüzeyi ölçmektedir. 

  

 

� ekil 4.9: Termal çiftlerin sisteme yerle� tirilmesi. 
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  � ekil 4.10 : S�cak ve so� uk rezarvuarlar�n birle� imi ve Tsc ölçümü yapan J tipi 
termal çift.  
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4.1.5.2 PCI 6229 National Instruments Veri Toplama Kart�  

Yap�lan bütün ölçüm i� lemleri bu kart üzerinden yap�lm��  ve deneyle e�  zamanl� 

olarak verilerin sabit diske kayd� yapt�r�lm�� t�r. Bu veri toplama panelinde ise 15 adet 

BNC (Bayonet Neill Concelman) tipi ba� lant� bölgesi bulunmaktad�r. Analog bilgiler 

gürültüye kar� � koruma sa� layan z�rhl� BNC kablolar� ile bu panelde ta� �n�rlar. 

Veriler veri toplama paneline ba� lan��  s�ras� sol ba� tan ba� lay�p sa� a sonra alt s�raya 

geçerek devam eder. 

� ekil 4.11’de gösterilen sol üstteki mavi kablo devreden voltaj verisini al�r. Sa�  

yan�ndaki mavi kablo ak�m de� erini al�r. �kinci s�radaki soldaki ilk siyah kablo Tsc 

de� erini okurken solundaki siyah kablo Ts�  de� erini okur. En altta bulunan sa� daki 

siyah kabloda Ts� b de� erini al�r. Al�nan bu analog veriler bilgisayarda yüklü olan 

LabVIEW 7.1 program� taraf�ndan i� lenir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 4.11 : BNC -2110 Veri toplama paneli. 
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Veri Toplama Panelinin Fiziksel Özellikleri 

Boyutlar :     19.05 cm x 10.48 cm x 3.51 cm 

BNC konnektör:     15 adet 

Kablo Boyutu:    28-16 AWG 

D/A Konnektör:     68-pin SCSI konnektör 

Çal��ma S�cakl�� �:     0-70 ºC 

Veri toplama kart�n�n özellikleri  

Çözünürlük: 16 bit  

Örnekleme h�z�: 128 kHz 

Kanal say�s�: 32 kanal [17] 

Bir örnek verilecek olursa; 

20V ölçüm band�nda (0 - 20) 16 bitlik bir kart�n ölçülebilece� i en küçük gerilim 

de� eri 20/216 V olur. Bu kart�n analog i� areti dijitize ederken ölçübilece� i en küçük 

farkt�r. Bu çal�� mada ölçtü� ümüz büyüklükler; 

1) TEG kollar� aras�ndaki Voltaj (Vj) 

2) Devreden geçen ak�m (I) 

3) TEG üst yüzey s�cakl�� � (Tsc) 

4) TEG alt yüzey s�cakl�� � (Ts� ) 

5) Bak�r blo� un s�cakl�� � (Ts� b) 

� eklindedir. 

Toplanan veriler LabVIEW 7.1 program� ile i� lenebilecek duruma getirilmi� tir. 

LabVIEW 7.1 program� iki k�s�m alt�nda incelenebilir. Bu k�s�mlardan birincisi ön 

panel olup haz�rlanan program � ekil 4.12’de gösterilmi� tir. Bu ekranda voltaj, ak�m, 

s�cakl�klar ve güç de� erleri gözükmektedir. Deney esnas�nda de� i� en büyüklükler bu 

ekrandan saniyelik veriler �eklinde takip edilebilmektedir.  



 
 

100 
 

 

� ekil 4.12 :Ön panel görünümü. 

Ön panelde yarat�lan görselli� in d�� �nda verilerin as�l i� lemlerin yapt�r�ld�� � k�s�m 

Block Diagram k�sm�d�r. Verilerin bilgisayara yazd�r�lmas�, verilerin hangi s�n�rlar 

içinde i� lenece� i, ç�kt�lar�n bilgisayar�n belle� ine kay�t yapt�r�lmas�na kadar daha 

birçok kontrol i� lemi burada yap�l�r. � ekil 4.13’de deney sisteminin blok diyagram� 

gösterilmektedir. Blok diyagramda gözüken DAQ Assitant bölümünde ölçüm 

ayarlamalar� yap�l�r. Deney sistemi için yap�lan ayarlamalar Tablo 4.5’de verilmi� tir. 

Tablo 4.5: Ölçüm aral�klar�. 

Voltaj (V) Ak�m (A) Tsc (°C)  J tipi Ts�  (°C)  J tipi Ts� b (°C) J tipi 

Max=10  

Min=0 

Max=10 

Min=0 

Max= 200 

Min= -200 

Max= 200 

Min= -200 

Max= 200 

Min= -200 
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�� aretler 128 Hz örnekleme frekans�yla al�n�p saniyelik i� lenmi� tir. (Her saniye 

toplanan 128 i�aretin ortalamas� kaydedilmi� tir.) 

� ekil 4.13: Blok diyagram. 
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Blok diyagram�nda voltaj ve ak�m de� erinin de� i� ik katsay�larla çarp�l�p bölündü� ü 

görülmektedir. Sistemde olu�an kay�plar� ölçüm sonuçlar�na yans�tmamak için 

iyile� tirmeler yap�lm�� t�r. Bu sayede TEG’de ölçülen gerçek de� erin kayd� 

yap�lm�� t�r. Saniyelik al�nan verilerin bilgisayar�n sabit diskine text dosyas� olarak 

yazd�r�lmas� yine blok diyagram k�sm�ndan verilen komutlarla yapt�r�lm�� t�r. Örnek 

bir text dosyas�nda dokuz blok saniyelik olarak yazd�r�lmaktad�r. Tablo 4.6’da bu 

bloklar�n aç�klamalar� verilmi� tir. 

Tablo 4.6: Bilgisayara yazd�r�lan de� erler. 

Zaman Voltaj Ak�m Tsc Ts�  Ts� b � T Güç RL 

 

4.1.5.3 Voltaj ve Ak�m Ölçümleri 

National Instruments veri toplama kart� voltaj okuma i� lemlerini yapmaktad�r. Deney 

düzene� inden harici olarak da bir multimetre ile voltaj ölçümleri yap�labilmektedir. 

Veri toplama kart� sadece voltaj okuyabildi� inden ak�m ölçümleri deney düzene� ine 

ba� lana bir multimetrenin ak�m skalas�nda yap�lan ölçümlerden elde edilmi� tir. 

Multimetrenin amper kademesindeki de� eri voltaj bilgisi olarak veri toplama 

paneline gönderilmi� tir. Bunun için LabVIEW blok diyagram�ndaki DAQ k�sm�nda 

ikinci parametre olan ak�m s�n�rlar� Max=1 Min =0 olacak �ekilde düzenlenmi� tir. 

Ampermetrenin iç direnci çok dü� ük olsa da bir gerilim dü�ümü olmakta ve bu de� er 

veri toplama kart�nda voltaj olarak okutulmakta ve ak�m de� eri tespit edilmektedir. 

Bir önceki bölümde anlat�lan iyile� tirme i� lemleri kapsam�nda deney düzene� inde 

ampermetre ile okunan de� erle LabVIEW front panelde okunan de� erin uyumu 

sa� lanm�� t�r. Deney düzene� inde bir multimetre sabit kal�rken ba� ka bir multimetre 

ile kontrollere devam edilebilmi� tir. � ekil 4.14’de kullan�lan mutimetreler 

gösterilmektedir. 
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     � ekil 4.14: Multimetreler. 

4.1.6 Deney Sistemi 

Daha önce tan�t�lan parçalar�n deney sisteminde ba� lan��  �ekilleri elektriksel ve 

termal olarak � ekil 4.15 ve � ekil 4.16’da verilmi� tir. � ekil 4.15’de deney sisteminin 

termal ölçümlerinin nerelerde yap�ld�� � ve veri toplama kart�na giden uçlar 

gösterilmektedir. � ekil 4.15’de görüldü� ü gibi siyah J tipi termal çift strafor ile bak�r 

blok aras�nda Ts� b ölçümünü yapmaktad�r. Kahverengi olarak gösterilen siyah�n 

üstündeki ilk termal çift so� uk yüzeyle TEG aras�na Ts�  ölçümlerini yapmaktad�r. 

Onun üstünde tekrar kahverengi olarak gösterilen J tipi di� er termal çift Tsc 

ölçümlerini yapmaktad�r. Termal çiftlerden al�nan bu analog de� erler koaksiyel 

kablolar ile veri toplama kart�na ta� �n�rlar. 

� ekil 4.16’da ise voltaj ve ak�m de� erlerini okutmak için kurulan devre 

gösterilmektedir. TEG taraf�ndan üretilen voltaj�n okutulmas� ve yük direncinin 

de� i� tirilmesi ile devreden geçen ak�m�n okutulmas� yine analog de� erlerin koaksiyel 

kablolar ile veri toplama paneline ta� �nmas� ile gerçekle� ir. 
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� ekil 4.15: Devar kab�na dald�r�lm��  bak�r blok ve ölçüm sistemleri. 

 

 

 

� ekil 4.16: Voltaj ve ak�m de� erlerinin okutuldu� u devre. 
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� ekil 4.17: Deney ba� lant� noktalar� ve veri toplama paneli solda. 
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4.2 Kriyojenik S�cakl�klarda Ölçümler ve Deneysel Karakterizasyonu  

4.2.1 Karakterizasyonun Bölümleri 

Deney düzene� inde termal çiftlerin ve voltaj, ak�m büyüklüklerini ta� �yan verilerin 

koaksiyel kablolar ile veri toplama kart�na ba� lanarak ölçüm sistemi haz�rlanm�� t�r. 

Ölçümlerde üç farkl� ko�ul incelenmi� tir; 

1) S�cak deney 

2) So� uk deney 

3) H�zl� deney 

S�cak deneyde amaç;  

a) TEG’lerin karakteristiklerinin üretici firman�n verdi� i çal�� ma s�cakl�� � 

aral�klar�nda nas�l de� i� ti� ini incelemek, 

b) 299 K ile 468 K aras�nda TEG modülü farkl� aral�klarda çal�� t�r�p karakterize 

etmek, 

c) Kriyojenik s�cakl�klarda davran�� lar�n nas�l de� i� ti� inin anla� �labilmesi için 

kar� �la� t�rman�n yap�lbilece� i referans bir veri olu� turmak,  

�eklinde s�ralanabilir. 

So� uk deneyde amaç; 

a) TEG’lerin so� uk kaynak yerine s�cak kaynakla kullan�ld�� �nda 

davran�� lar�n�n nas�l de� i� ti� ini tespit etmek, 

b) 148 K  ile 371 K aras�nda TEG modülü farkl� aral�klarda çal�� t�r�p karakterize 

etmek, 

c) Bu çal��ma sonucunda elde edilen bilgiler, kriyojenik tabanl� termoelektrik 

güç yedekleme sisteminin tasar�m� için bir ön çal�� ma yapmak 

�eklinde s�ralanabilir. 

H�zl� deneyde amaç; 

a) Ani ak�m de� i� imlerine TEG modülün cevap verme süresini görmek, 

b) Böylece de� i�en ani ak�mla paralel olarak de� i� im gösteren Peltier etkisinin 

s�cak ve so� uk yüzeylerde yol açt�� � s�cakl�k de� i� imlerinin yerle�me 
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zaman�n� görerek sa� l�kl� veri toplanabilmesi için d��  direnç de� i� imlerinden 

sonra beklenmesi gereken minimum sürenin tespitidir. 

4.2.1.1 S�cak Deney 

S�cak deney; s�v� azot kullan�lmadan sadece �s�t�c� ünite kullan�larak TEG modülün 

299 K ile 468 K aras�nda farkl� s�cakl�k aral�klar�nda çal�� t�r�p karakterize etme 

çal��mas� olarak tan�mlanabilir. S�cak deneyde so� uk yüzey olarak bak�r blok oda 

ko� ullar�nda tutulmu�  ve s�cak kaynak olarak �s�t�c� variak trafo ile ayarlanarak 

istenilen de� erlerde s�cakl�� �n kontrolü sa� lanm�� t�r. Ölçümler s�ras�nda LabVIEW 

program� ko� turularak verilerin bilgisayara kayd� yap�lm�� t�r. Yük direnci olarak 100 

�  de� erindeki tek turlu potansiyometre aç�k ve k�sa devre konumlar�n� kapsayacak 

� ekilde farkl� direnç aral�klar�nda TEG modülün ak�m karakteristiklerini ç�kartmakta 

kullan�lm�� t�r.  

4.2.1.2 So� uk Deney 

So� uk deney; s�v� azot kullan�larak bak�r blok üzerinde so� uk yüzey olu� turulmakta 

ve s�cak yüzey olarak yine �s�t�c� kullan�larak TEG modülün 148 K  ile 371 K 

aras�nda farkl� aral�klarda karakterize etme çal��mas� olarak tan�mlanabilir. So� uk 

deney s�cak deneyden daha kontrollü bir çal�� may� gerektirmektedir. Bunu nedeni 

oda ko� ullar�ndaki bak�r blo� un devar kab�na sokulmas� esnas�nda s�v� azotun çok 

h�zl� bir �ekilde buharla�mas�d�r. Bak�r blok kontrollü bir � ekilde önce yar�s�na kadar 

devar kab�na dald�r�lm��  ve bak�r blo� un s�cakl�� �n�n belli bir de� erin alt�na inmesi 

sa� lanm�� t�r. Bunda sonra bak�r blok tamamen devar kab�na sokularak esas deney 

ko� ullar�na geçilmi� tir. S�cak kaynak olarak �s�t�c� variak trafo ile ayarlanarak 

istenilen de� erlerde s�cakl�� �n kontrolü sa� lanm�� t�r. Ölçümler s�ras�nda LabVIEW 

program� ko� turularak verilerin bilgisayara kayd� yap�lm�� t�r. Yük direnci olarak 100 

�  de� erindeki tek turlu potansiyometre aç�k ve k�sa devre konumlar�n� kapsayacak 

� ekilde farkl� direnç aral�klar�nda TEG modülün ak�m karakteristiklerini ç�kartmakta 

kullan�lm�� t�r.  

4.2.1.3 H�zl� Deney 

H�zl� deney so� uk ortam ko� ullar�nda yap�lm�� t�r. Ani ak�m de� i� imlerine TEG 

modülün cevap verme süresini görmek h�zl� deneyin amac�n� olu� turmaktad�r. 
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Ölçümler s�ras�nda LabVIEW program� ko� turularak verilerin bilgisayara kayd� 

yap�lm�� t�r. Yük direnci olarak 100 �  de� erindeki tek turlu potansiyometre 

kullan�lm��  olup direnç, aç�k ve k�sa devre konumlar� aras�nda ani bir � ekilde 

de� i� tirilmi � tir. Bu sayede devreden geçen ak�m�n ani de� i� mesi sa� lanm��  ve TEG 

modülün üst ve alt plaka s�cakl�klar�nda ak�m�n ani de� i� imi nedeniyle olu�an 

de� i� imler incelenmi� tir. 

4.2.2 S�cak ve So� uk Deney için Voltaj-Ak�m Grafikleri 

Kurulan deney düzene� i ile farkl� yük direnci ko�ullar�nda voltaj ve ak�m ölçümleri  

farkl� çal�� ma s�cakl�klar�nda yap�lm��  ve voltaj-ak�m grafikleri elde edilmi� tir. 

Deney verilerine 2.16 ifadesi esas al�narak e� ri uydurulmas� yard�m�yla modülün iç 

direnci hesaplanm�� t�r. Daha sonra yine 2.16 ifadesi yard�m�yla aç�k devre gerilimi 

V0 ve k�sa devre ak�m� Ikd elde edilmi� tir. 

� ekil 4.18’de artan s�cakl�k fark� ile aç�k devre gerilimi ve k�sa devre ak�m�n�n 

beklendi� i gibi art��  gösterdi� i görülmektedir. Bununla birlikte artan s�cakl�kla 

voltaj-ak�m do� rusunun e� imi artmaktad�r. Bu lineer do� runun e� imi Ri iç direnç 

olup direncin artmas� da kay�plar�n artmas�na neden olmaktad�r. Yine ifade 2.16 

dü�ünülecek olursa iç direnç artt�kça kullan�labilir voltaj de� eri dü�mektedir.  
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� ekil 4.18: Tellurex firmas�n�n termoelektrik jeneratör modülü için s�cak deney  
voltaj – ak�m grafi� i.  

� ekil 4.19’da verilen so� uk deneyde ise voltaj – ak�m karakteristikleri s�cak çal��ma 

deneyine göre farkl�l�klar göstermektedir. � ekil 4.19’da üç farkl� durum göze 

çarpmaktad�r. Tablo 4.7’de farkl� s�cakl�k de� erleri için iç direnç ve gücün de� erleri 

görülmektedir. Durum 1 ve 2 incelendi� inde direncin s�cakl�k dü� tükçe azalmas� 

beklenirken artm��  oldu� u görülmektedir. Bunun nedeni, termoelektrik yap�lar� 

olu� turan yar� iletkenlerde valans band�ndan iletkenlik band�na elektronlar�n geçi� ini 

sa� layan �s�l uyar�m�n a� �r� dü� ük s�cakl�klarda azalmas� ve böylece elektron-bo� luk 

yo� unlu� unun azalmas�d�r. Buna ba� l� olarak daha fazla s�cakl�k fark� yarat�lsa bile 

güç üretimi dü� mektedir. 3 ve 4’üncü durumlar incelendi� inde, durum 1 ve 2’de 

oldu� u gibi s�cakl�k dü� tükçe direnç artmaktad�r. Fakat durum 3 ve 4 deki güç 1 ve 

2’dekine göre çok daha dü� ük ç�kmaktad�r. Bu durum s�cakl�k fark�n�n azalm��  

olmas�ndan dolay� Seebeck etkisi ile üretilebilecek olan elektriksel potansiyel fark�n 

azalmas� ile aç�klan�r. 

 

          Tsc =310 K   Ts� =299 K   � T=11 K T =304.5 K 
          Tsc =324 K   Ts� =305 K   � T=19 K T =314.5 K 
          Tsc =354 K  Ts� =316 K  � T=38 K T =335 K 
          Tsc =385 K   Ts� =327 K   � T=58  K T =356 K 
          Tsc =414 K   Ts� =338 K   � T=76  K T =376 K 
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Tablo 4.7: So� uk çal�� mada yar� iletkenin özellikleri. 

Durum Tsc (K) Ts� (K) � T(K) T (K) Ri (� ) Pmax (W) 

1 284 167 117 225.5 2.232 1.310 

2 292 188 104 240 2.141 1.372 

 
3 

 
281 198 

 
83 239.5 2.803 0.887 

4 281 205 76 243 2.341 0.841 

5 256 166 90 211 2.534 0.582 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ekil 4.19:  Tellurex firmas�n�n termoelektrik jeneratör modülü için so� uk deney  
voltaj – ak�m grafi� i.  

          Tsc = 282 K        Ts� = 241K      � T=41K T =261.5 K 
          Tsc = 285K         Ts� = 240K     � T=45K T =262.5 K 
          Tsc = 283K         Ts� = 230K    � T=53K T =256.5 K 
          Tsc = 282K         Ts� = 224K        � T=58K T =253.0 K 
          Tsc = 256K     Ts� =166K     � T=90K T =211.0 K 
          Tsc = 281K     Ts� =198K    � T=83K T =239.5 K 
          Tsc = 281K     Ts� =205K    � T=76K T =243.0 K 
          Tsc = 284K     Ts� =167K    � T=117K T =225.5 K 
          Tsc = 292K     Ts� =188K    � T=104K T =240.0 K 
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5’inci durumda ise çok s�cak ve so� uk yüzeyler aras�nda s�cakl�k fark� 3 ve 4’üncü 

durumlardaki de� erinden büyük olsa da güç üretimi çok dü� mü� tür. Bu davran�� , 

s�cakl�k fark� artt�� �nda üretilen voltaj�n artmas� beklentisine ters dü� mektedir. 

Bununla birlikte �s�l uyar�m�n dü� mesi sonucu yukar�da aç�kland�� � gibi iç direnç 

büyük bir oranda artm�� t�r. Buna göre TEG modüllerinin davran�� lar� belirli bir 

s�cakl�� a kadar azalan çal�� ma s�cakl�� � ile iyile�mekte, bir tepe de� erden sonra da 

kötüle� meye ba� lamaktad�r. Tepe de� ere ula� mas�n� sa� layan etken iç direncin 

dü� mesi ile güç üretiminin artmas� iken, s�cakl�k dü� tükçe olaylar� tersine çeviren 

etken yar� iletkenin iletkenlik band�na elektron transferini sa� layacak olan uyar�lma 

enerjisinin istenen seviyeye ula� mamas�d�r. Bu durum dü� ük s�cakl�klarda yar� 

iletkenlerin davran�� lar�n�n anlat�ld�� � Bölüm 2.5.3.2’de yer alan � ekil 2.42 ile de 

uyumludur. Deneyi yap�lan bir ba�ka termoelektrik modül olan Hi-Z firmas�n�n 

termoelektrik jeneratörün modülü için voltaj – ak�m grafi� i � ekil 4.20’de verilmi� tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 4.20: Hi-Z termoelektrik jeneratörün için voltaj – ak�m grafi� i. 

          Tsc = 201K         Ts� = 129K        � T=72K T =165.0 K 
          Tsc = 277K     Ts� =111K     � T=74K T =194.0 K 
          Tsc = 205K     Ts� =130K    � T=75K T =167.5 K 
          Tsc = 229K     Ts� =138K    � T=91K T =183.5 K 
          Tsc = 236K     Ts� =141K    � T=95K T =188.5 K 
          Tsc = 264K         Ts� = 131K      � T=133K T =197.5 K  
          Tsc = 297K         Ts� = 171K     � T=126K T =233.0 K 
          Tsc = 295K         Ts� = 162K    � T=133K T =228.5 K 
          Tsc = 371K         Ts� = 186K    � T=185K T =278.5 K 
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Hi-Z modülü için verilen � ekil 4.20 farkl� s�cakl�k de� erleri için voltaj-ak�m 

grafikleri incelendi� inde Tellurex firmas�n�n TEG modülü için yap�lan incelemede 

benzer sonuçlar göze çarpmaktad�r. S�cakl�k fark�n�n artmas� ile aç�k devre voltaj�n�n 

ve k�sa devre ak�m�n�n artmas� her ko� ul için do� ru de� ildir. Turuncu ve firuze rengi 

ile verilen grafikler incelendi� inde, firuze ile gösterilen grafi� in s�cakl�k fark� 

turuncu grafi� e göre daha fazla olmas� ve bunun sonucu olarak voltaj�n daha fazla 

olmas� beklenirken, yar� iletken yap�larda �s�l uyar�m�n a� �r� dü� ük s�cakl�klarda 

azalmas� ve böylece elektron-bo� luk yo� unlu� unun azalmas�ndan dolay� voltaj 

dü�mü� tür. Buna ba� l� olarak daha fazla s�cakl�k fark� yarat�lsa bile güç üretimi 

dü�mektedir. � ekil 4.21’de TE Technology firmas�n�n termoelektrik so� utucu 

modülünün termoelektrik jeneratör olarak çal�� mas� durumu için fakl� s�cakl�klardaki 

voltaj-ak�m grafi� i verilmi� tir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 4.21:  TE Technology firmas�n�n termoelektrik so� utucu modülü için s�cak 
deney voltaj-ak�m grafi� i.  

� ekil 4.18’de TE Technology firmas�n�n termoelektrik so� utucu modülünün 

termoelektrik jeneratör olarak çal�� mas� durumu için s�cak deney voltaj-ak�m 

grafiklerinden görüldü� ü gibi s�cakl�k fark�n�n artmas� ile üretilen voltaj ve ak�m 

de� erleri artmaktad�r. Bununla birlikte Te Technology firmas�n�n termoelektrik 

          Tsc =354 K   Ts� =313 K   � T=41 K T =333.5 K 
          Tsc =357 K   Ts� =315 K   � T=42 K T =336.0 K 
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so� utucu modülünün jeneratör olarak çal��mas� durumu için � ekil 4.22’de verilen 

so� uk deney voltaj-ak�m grafi� i gösterilmi� tir. So� utucu modülün so� uk bölgede 

çal��mas� durumunda modülün performans�n�n artt�� � gözlemlenmi� tir. So� utucu 

modülün iç direncinin dü� mesi ve kay�plar�n azalmas� ile üretebilece� i voltaj ve ak�m 

de� erleri. 

 

 

 

 

� ekil 4.22: Te Technology firmas�n�n termoelektrik so� utucu modülü için so� uk 
deney voltaj-ak�m grafi� i. 

 

 

 

 

 

 

 

          Tsc =214 K   Ts� =141 K   � T=73 K T =177.5 K 
          Tsc =189 K   Ts� =124 K   � T=65 K T =156.5 K 
          Tsc =307 K Ts� =180 K  � T=127 K T =243.5 K 
          Tsc =265 K   Ts� =146 K   � T=119  K T =205.5 K 
          Tsc =353 K   Ts� =175 K   � T=178  K T =264.0 K 
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4.2.3 S�cak ve So� uk Deney için Güç-Ak�m Grafikleri 

� ekil 4.23’de farkl� çal�� ma s�cakl�klar�nda deneysel olarak elde edilen güç-ak�m 

de� erleri görülmektedir. Bu deneysel verilere e� ri uydurma i� lemi yard�m�yla 3.7 

ifadesi uygulanm�� t�r. 

� ekil 4.23’de görülen güç ak�m grafi� inde s�cakl�k fark�n�n artmas�na ba� l� olarak 

Seebeck etkisiyle üretilen gerilim giderek artmakta güç de� eri de buna ba� l� olarak 

artmaktad�r. S�cakl�� �n artmas� ile iç dirençte artmakta ve joule kay�plar� sonucu 

faydal� güç üretiminde dü� ü� ler görülmektedir. Termoelektrik jeneratörlerin çal��ma 

s�cakl�klar� malzemeden malzemeye de� i� iklik göstermekte ve limitleri üretici 

firmalar taraf�nda verilmektedir. Deneylerini yapt�� �m�z termoelektrik modüllerin en 

yüksek çal��ma s�cakl�� � 437 K olarak verildi� inden s�cak deneylerde bu limit göz 

önüne al�nm�� t�r. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

� ekil 4.23: Tellurex termoelektrik jeneratörün s�cak deney için güç-ak�m grafi� i. 

 

Tablo 4.5’de so� uk deney için 3 ve 4’üncü durumlarda verilen de� erler � ekil 4.24’de 

güç e� erilerinin birbirleri ile çak��mas�n� aç�klamaktad�r. S�cak yüzey çal��ma 

          Tsc =310 K   Ts� =299 K   � T=11 K T =304.5 K 
          Tsc =324 K   Ts� =305 K   � T=19 K T =314.5 K 
          Tsc =354 K  Ts� =316 K  � T=38 K T =335 K 
          Tsc =385 K   Ts� =327 K   � T=58  K T =356 K 
          Tsc =414 K   Ts� =338 K   � T=76  K T =376 K 
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s�cakl�klar� Tsc=281K olup mor ile gösterilen e� rinin siyah ile gösterilen e� riye göre 

maksimum üretebilece� i güç daha fazlad�r fakat mor e� rinin sahip oldu� u iç direncin 

daha fazla olmas� ak�m de� erini s�n�rlamakta ve siyah e� riye göre daha keskin bir  

dönü�  e� risi olu� turmaktad�r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 4.24 : Tellurex termoelektrik jeneratörün so� uk deney için güç-ak�m grafi� i 

� ekil 4.25’de Hi-Z firmas� için deneysel olarak elde edilen güç-ak�m de� erleri 

görülmektedir. S�cakl�k fark�n�n artmas� ile üretilen voltaj ve ak�m de� erlerinin 

artmas� ve buna ba� l� olarak gücün artmaktad�r. � ekil 4.25’de Turuncu ve firuze 

rengi ile verilen e� riler incelendi� inde, firuze ile gösterilen e� rinin s�cakl�k fark� 

turuncu e� riye göre daha fazla olmas�na kar� �n yar� iletken yap�larda �s�l uyar�m�n 

a� �r� dü� ük s�cakl�klarda azalmas� ve böylece elektron-bo� luk yo� unlu� unun 

azalmas�ndan dolay� voltaj ve ak�m dü�mektedir. Buna ba� l� olarak daha fazla 

s�cakl�k fark� yarat�lsa bile güç üretimi dü�mektedir.  

          Tsc = 282 K        Ts� = 241K      � T=41K T =261.5 K  
          Tsc = 285K         Ts� = 240K     � T=45K T =262.5 K 
          Tsc = 283K         Ts� = 230K    � T=53K T =256.5 K 
          Tsc = 282K         Ts� = 224K        � T=58K T =253 K 
          Tsc = 256K     Ts� =166K     � T=90K T =211 K 
          Tsc = 281K     Ts� =198K    � T=83K T =239.5 K 
          Tsc = 281K     Ts� =205K    � T=76K T =243 K 
          Tsc = 284K     Ts� =167K    � T=117K T =225.5 K 
          Tsc = 292K     Ts� =188K    � T=104K T =240 K 
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� ekil 4.25: Hi-Z termoelektrik jeneratör modülü için güç-ak�m grafi� i. 

� ekil 4.26’da TE Technology firmas�n�n termoelektrik so� utucu modülünün 

termoelektrik jeneratör olarak çal��mas� durumu için fakl� s�cakl�klardaki güç-ak�m 

grafi� i verilmi� tir. So� uk ve s�cak yüzeylerdeki s�cakl�k farklar�n�n artmas� ile gücün 

artt�� � görülmektedir.  

 

 

          Tsc = 201K         Ts� = 129K        � T=72K T =165.0 K 
          Tsc = 277K     Ts� =111K     � T=74K T =194.0 K 
          Tsc = 205K     Ts� =130K    � T=75K T =167.5 K 
          Tsc = 229K     Ts� =138K    � T=91K T =183.5 K 
          Tsc = 236K     Ts� =141K    � T=95K T =188.5 K 
          Tsc = 264K         Ts� = 131K      � T=133K T =197.5 K  
          Tsc = 297K         Ts� = 171K     � T=126K T =233.0 K 
          Tsc = 295K         Ts� = 162K    � T=133K T =228.5 K 
          Tsc = 371K         Ts� = 186K    � T=185K T =278.5 K 
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          Tsc =354 K   Ts� =313 K   � T=41 K T =333.5 K 
          Tsc =357 K   Ts� =315 K   � T=42 K T =336.0 K 

� ekil 4.26: TE Technology termoelektrik so� utucu modülü s�cak deney için güç-
ak�m grafi� i. 

TE Technology termoelektrik so� utucu modülü s�cak deneyde dü� ük güçler 

üretmesine kar� �n � ekil 4.27’de so� uk deney için verilen güç-ak�m grafi� inden 

görüldü� ü gibi güç üretimi artm�� t�r. So� uk deneyde iç direncin dü� mesi nedeniyle 

Joule kay�plar� azalm��  ve buna ba� l� olarak da güç üretimi artm�� t�r.  
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� ekil 4.27: TE Technology termoelektrik so� utucu modülü so� uk deney için güç-
ak�m grafi� i. 

 

4.2.4 S�cak ve So� uk Deney için Voltaj-Yük Direnci Grafikleri 

� ekil 4.28’de farkl� çal��ma s�cakl�klar�nda deneysel olarak elde edilen voltaj-yük 

direnci de� erleri görülmektedir. Bu deneysel verilere e� ri uydurma i� lemi yard�m�yla 

4.1a ve 4.1b de düzenlenmi�  olan ifadeler uygulanm�� t�r. 
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D��  direnç ayarl� bir potansiyometre ile de� i� tirilerek termoelektrik jeneratörün 

üretebilece� i maksimum voltaj ile minimum voltaj aras�nda de� i� imi bu grafiklerden 

          Tsc =214 K   Ts� =141 K   � T=73 K T =177.5 K 
          Tsc =189 K   Ts� =124 K   � T=65 K T =156.5 K 
          Tsc =307 K Ts� =180 K  � T=127 K T =243.5 K 
          Tsc =265 K   Ts� =146 K   � T=119  K T =205.5 K 
          Tsc =353 K   Ts� =175 K   � T=178  K T =264.0 K 
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okunabilmektedir. � ekil 4.28 de Tellurex firmas�n�n s�cak çal�� ma deneyi için voltaj-

yük direnci karakteristiklerini veren e� riler gösterilmi� tir. 

 

 

 

� ekil 4.28:  Tellurex termoelektrik jeneratörün s�cak deney için voltaj-yük direnci 
grafi� i. 

S�cak çal�� ma deneyi için termoelektrik jeneratör modülü maksimum 76 K s�cakl�k 

fark�nda 3 V seviyesine oturmu� tur. � ekil 4.28’de görüldü� ü gibi s�cakl�k fark�n�n 

artmas� ile voltaj artmakta ve yük direncinin de� i� imine göre voltaj, ak�m 

büyüklükleri ayarlanabilmektedir. S�cakl�k fark�n�n fazla oldu� u ve dolay�s�yla 

gerilimin yüksek oldu� u çal�� ma s�cakl�klar� için yük direncinin daha büyük 

de� erlerinde voltaj de� erleri daha geç doyuma ula�maktad�r. � ekil 4.29’da Tellurex 

firmas�n�n jeneratör modülü için so� uk çal�� ma voltaj-yük direnci grafi� i verilmi� tir. 

�ç direncin dü� mesine ve s�cakl�k fark�n�n artmas�na ba� l� olarak üretilen voltaj 

yükselmi� tir. �ç direncin yük direncine e� it oldu� u an ve d��  direncin artan de� eri için 

üretilen voltaj de� erleri doyuma ula� maktad�r. �ç direncin s�cak deneye göre daha 

dü� ük ve üretilen voltaj�n daha büyük olmas� nedeniyle e� riler s�cak deneydekine 

göre daha keskin dönü� ler yapmaktad�r. 

 

          Tsc =310 K   Ts� =299 K   � T=11 K T =304.5 K 
          Tsc =324 K   Ts� =305 K   � T=19 K T =314.5 K 
          Tsc =354 K  Ts� =316 K  � T=38 K T =335 K 
          Tsc =385 K   Ts� =327 K   � T=58  K T =356 K 
          Tsc =414 K   Ts� =338 K   � T=76  K T =376 K 
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� ekil 4.29:  Tellurex termoelektrik jeneratörün so� uk deney için voltaj-yük direnci 
grafi� i. 

� ekil 4.30’da Hi-Z firmas�n�n termoelektrik jeneratörünün deneysel olarak toplanan 

verilerden olu� turulan voltaj-yük direnç grafi� i verilmi� tir. Tellurex modülde tespit 

edilen �ekilde yük direnci belirli bir seviyeye ula� t�ktan sonra üretilen voltaj�n 

doyuma ula� mas� bu grafiklerden görülmektedir. 

 

 

 

 

 

          Tsc = 282 K        Ts� = 241K      � T=41K T =261.5 K  
          Tsc = 285K         Ts� = 240K     � T=45K T =262.5 K 
          Tsc = 283K         Ts� = 230K    � T=53K T =256.5 K 
          Tsc = 282K         Ts� = 224K        � T=58K T =253 K 
          Tsc = 256K     Ts� =166K     � T=90K T =211 K 
          Tsc = 281K     Ts� =198K    � T=83K T =239.5 K 
          Tsc = 281K     Ts� =205K    � T=76K T =243 K 
          Tsc = 284K     Ts� =167K    � T=117K T =225.5 K 
          Tsc = 292K     Ts� =188K    � T=104K T =240 
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� ekil 4.30: Hi-Z firmas�n�n termoelektrik jeneratörü için voltaj-yük direnci grafi� i. 

� ekil 4.31’de TE Technology firmas�n�n termoelektrik so� utucu modülünün 

termoelektrik jeneratör olarak çal��mas� durumu için s�cak deney voltaj-yük direnci 

grafi� i verilmi� tir. S�cakl�k fark�n�n artmas� ile üretilen voltaj artmakta ve yük 

direnci belirli bir seviyeye ula� t�ktan sonra üretilen voltaj�n doyuma ula� mas� bu 

grafikte görülmektedir. � ekil 4.32’de ise yine Te Technology firmas� taraf�ndan 

üretilen so� utucu modülün so� uk deney için voltaj-yük direnci grafi� i verilmi� tir. �ç 

direncin s�cak deneye göre daha dü� ük ve üretilen voltaj�n daha büyük olmas� 

nedeniyle e� riler s�cak deneydekine göre daha keskin dönü� ler yapmaktad�r. 

 

 

 

 

          Tsc = 201K         Ts� = 129K        � T=72K T =165.0 K 
          Tsc = 277K     Ts� =111K     � T=74K T =194.0 K 
          Tsc = 205K     Ts� =130K    � T=75K T =167.5 K 
          Tsc = 229K     Ts� =138K    � T=91K T =183.5 K 
          Tsc = 236K     Ts� =141K    � T=95K T =188.5 K 
          Tsc = 264K         Ts� = 131K      � T=133K T =197.5 K  
          Tsc = 297K         Ts� = 171K     � T=126K T =233.0 K 
          Tsc = 295K         Ts� = 162K    � T=133K T =228.5 K 
          Tsc = 371K         Ts� = 186K    � T=185K T =278.5 K 
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� ekil 4.31: TE Technology termoelektrik so� utucu modülü s�cak deney için voltaj-
yük direnci grafi� i. 

 

 

 

 

 

          Tsc =214 K   Ts� =141 K   � T=73 K T =177.5 K 
          Tsc =189 K   Ts� =124 K   � T=65 K T =156.5 K 
          Tsc =307 K Ts� =180 K  � T=127 K T =243.5 K 
          Tsc =265 K   Ts� =146 K   � T=119  K T =205.5 K 
          Tsc =353 K   Ts� =175 K   � T=178  K T =264.0 K 
 

          Tsc =354 K   Ts� =313 K   � T=41 K T =333.5 K 
          Tsc =357 K   Ts� =315 K   � T=42 K T =336.0 K 

� ekil 4.32: TE Technology termoelektrik so� utucu modülü so� uk deney için 
voltaj-yük direnci grafi� i. 
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4.2.5 S�cak ve So� uk Deney için Güç-Yük Direnci Grafikleri 

� ekil 4.33’de farkl� çal�� ma s�cakl�klar�nda deneysel olarak elde edilen güç-yük 

direnci de� erleri görülmektedir. Bu deneysel verilere e� ri uydurma i� lemi yard�m�yla 

4.2a ve 4.2b de düzenlenmi�  olan ifadeler uygulanm�� t�r. 
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Yük direnci ayarl� potansiyometre ile de� i� tirilerek termoelektrik jeneratörün 

üretebilece� i maksimum güç ile minimum güç aras�ndaki de� i� im bu grafiklerden 

okunabilmektedir. � ekil 4.33 de Tellurex firmas�n�n s�cak çal��ma deneyi için güç-

yük direnci karakteristiklerini veren e� riler gösterilmi� tir. 

� ekil 4.33’de görüldü� ü gibi güç, küçük yük direnci de� erleri için maksimum 

de� erini almakta ve yük direncinin artt�r�lmas� ile azalma e� ilimine girmektedir. Çok 

dü� ük direnç de� erlerinde maksimum güç de� erine ç�k�lmas�n�n nedenini ifade 2.35 

aç�klamaktad�r. Maksimum güç de� erine iç direncin yük direncine e� it oldu� u 

durumda ula� �ld�� �ndan ve TEG’nin iç direnci birkaç ohm gibi küçük de� erler 

ald�� �ndan maksimum gücün gözlendi� i yük direnci de� eri de küçük olmaktad�r. 
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� ekil 4.33: Tellurex termoelektrik jeneratörün s�cak deney için güç-yük direnci 
grafi� i. 

� ekil 4.34’de ise Tellurex modülün so� uk çal��ma deneyi için güç-yük direnci grafi� i 

görülmektedir. So� uk çal�� ma deneyinde s�cak çal�� maya göre iç direncin daha dü� ük 

olmas� nedeniyle güç de� eri yük direncinin daha küçük de� erleri için maksimum 

de� erini almaktad�r. So� uk çal��ma deneyinde daha yüksek güçler elde edilse bile 

yük direncinin art�r�lmas� durumunda güç çok h�zl� bir � ekilde azalma e� ilimi 

göstermektedir. S�cak deneyde çok dü� ük güçler üretiliyor olmas� nedeniyle so� uk 

çal�� mada gücün h�zla azalmas� dezavantaj� yine so� uk çal�� man�n daha yararl� 

oldu� unu ortaya koymaktad�r. 

 

 

 

 

          Tsc =310 K   Ts� =299 K   � T=11 K T =304.5 K 
          Tsc =324 K   Ts� =305 K   � T=19 K T =314.5 K 
          Tsc =354 K  Ts� =316 K  � T=38 K T =335 K 
          Tsc =385 K   Ts� =327 K   � T=58  K T =356 K 
          Tsc =414 K   Ts� =338 K   � T=76  K T =376 K 
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� ekil 4.34: Tellurex termoelektrik jeneratörün so� uk deney için güç-yük direnci 
grafi� i. 

Bununla birlikte iç direnç ne kadar küçükse gücün artan yük direnciyle azalma 

e� ilimi o kadar fazla olmaktad�r. � ekil 4.35’de Turuncu ve firuze rengi ile verilen 

e� riler incelendi� inde, firuze ile gösterilen e� rinin s�cakl�k fark� turuncu e� riye göre 

daha fazla olmas�na kar� �n yar� iletken yap�larda �s�l uyar�m�n a� �r� dü� ük olmas�ndan 

dolay� voltaj ve ak�m dü�mektedir ve buna ba� l� olarak güç üretimi dü� mektedir. 

Bununla birlikte firuze rengi ile verilen e� ride iç direncin daha küçük olmas� turuncu 

e� riye göre daha dü� ük yük direnci de� eri için maksimuma ula� mas�na neden 

olmu� tur. 

 

 

          Tsc = 282 K        Ts� = 241K      � T=41K T =261.5 K  
          Tsc = 285K         Ts� = 240K     � T=45K T =262.5 K 
          Tsc = 283K         Ts� = 230K    � T=53K T =256.5 K 
          Tsc = 282K         Ts� = 224K        � T=58K T =253 K 
          Tsc = 256K     Ts� =166K     � T=90K T =211 K 
          Tsc = 281K     Ts� =198K    � T=83K T =239.5 K 
          Tsc = 281K     Ts� =205K    � T=76K T =243 K 
          Tsc = 284K     Ts� =167K    � T=117K T =225.5 K 
          Tsc = 292K     Ts� =188K    � T=104K T =240 K 
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� ekil 4.35: Hi-Z termoelektrik jeneratörün için güç-yük direnci grafi� i. 

� ekil 4.36’da TE Technology firmas�n�n termoelektrik so� utucu modülünün 

termoelektrik jeneratör olarak çal�� mas� durumu için s�cak deney güç-yük direnci 

grafi� i verilmi� tir. S�cakl�k fark�n�n artmas� ile üretilen güç artmakta ve yük 

direncinin iç dirence e� it oldu� u anda maksimum seviyesine ula� �lmaktad�r. � ekil 

4.36’de ise yine Te Technology firmas� taraf�ndan üretilen so� utucu modülün so� uk 

deney için güç-yük direnci grafi� i verilmi� tir. �ç direncin s�cak deneye göre daha 

dü�ük ve üretilen gücün daha büyük olmas� nedeniyle e� riler s�cak deneydekine göre 

daha keskin azalma e� ilimleri göstermektedir. 

 

 
 
 
 
 
 
 

          Tsc = 201K         Ts� = 129K        � T=72K T =165.0 K 
          Tsc = 277K     Ts� =111K     � T=74K T =194.0 K 
          Tsc = 205K     Ts� =130K    � T=75K T =167.5 K 
          Tsc = 264K         Ts� = 131K      � T=133K T =197.5 K  
          Tsc = 297K         Ts� = 171K     � T=126K T =233.0 K 
          Tsc = 295K         Ts� = 162K    � T=133K T =228.5 K 
          Tsc = 371K         Ts� = 186K    � T=185K T =278.5 K 
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� ekil 4.36:   TE Technology termoelektrik so� utucu modülü s�cak deney için güç- 
yük direnci grafi� i. 

 
 
 
 
 
 
 

 
� ekil 4.37:   TE Technology termoelektrik so� utucu modülü so� uk deney için güç- 

yük direnci grafi� i. 

          Tsc =354 K   Ts� =313 K   � T=41 K T =333.5 K 
          Tsc =357 K   Ts� =315 K   � T=42 K T =336.0 K 

          Tsc =214 K   Ts� =141 K   � T=73 K T =177.5 K 
          Tsc =189 K   Ts� =124 K   � T=65 K T =156.5 K 
          Tsc =307 K Ts� =180 K  � T=127 K T =243.5 K 
          Tsc =265 K   Ts� =146 K   � T=119  K T =205.5 K 
          Tsc =353 K   Ts� =175 K   � T=178  K T =264.0 K 
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4.2.6 � ç Direnç-Ortalama S�cakl�k Grafi � i 

� ekil 4.38’de Tellurex firmas�n�n termoelektrik jeneratör modülünün farkl� çal��ma 

s�cakl�klar�nda deneysel olarak elde edilen iç direnç- ortalama s�cakl�k grafi� i 

verilmi� tir.  Bu deneysel verilere e� ri uydurma i� lemi yard�m�yla lineer bir do� ru 

uydurulmu� tur. Veri analizinde ki kare testi uygulanm�� t�r. Ki kare ifade 4.3 de 

verildi� i gibi hesaplan�r. 

( )� -
=

Beklenen
BeklenenGözlenen 2

2c                  (4.3) 

 

� ekil 4.38: Tellurex termoelektrik jeneratörün iç direnç- ortalama s�cakl�k grafi� i.                    
(Ki kare: 0.8678) 

 

� ekil 4.38’de görüldü� ü gibi s�cakl�� �n artmas� ile termoelektrik modülün iç direnci 

artmakta ve buna ba� l� olarak Joule kay�plar� da artmaktad�r. Joule kay�plar�n� 

azaltmak için so� ukta çal�� man�n faydalar� olmas�na kar� �n çal�� �lan malzemenin 

metal de� il yar� iletken oldu� u gözden kaç�r�lmamal�d�r. E� er yar� iletken 

malzemenin �s�l uyar�lma enerjisi belirli bir de� erden daha az olursa üretilebilecek 

güç azalmaktad�r. 

4.2.7 � letkenli-Ortalama S�cakl�k Grafi � i 

� ekil 4.39’da Tellurex firmas�n�n jeneratör modülü için iletkenlik-s�cakl�k grafi� i 

gösterilmi� tir. S�cakl�k dü� tükçe iletkenlik artmakta ve s�cakl�k artt�kça iletkenlik 
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azalmaktad�r. � letkenlik elektronlar�n malzeme içerisinde ne oranda rahat 

ilerleyebildi� inin bir ölçütüdür. Bu nedenle so� uk bölgede elektronlar�n ortalama 

serbest yollar� fazla olmakta fakat yar� iletkenin uyar�lma enerjisi az verildi� inden 

iletkenlik band�ndaki elektron say�s� az olmaktad�r. Elektron say�s�n�n azl�� � ise 

dü� ük güç üretimi anlam�na geldi� inden istenmeyen bir durumdur.  

 

 
 

� ekil 4.39: Tellurex termoelektrik jeneratörün iletkenlik- s�cakl�k grafi� i.             
 (Ki kare: 2.6425x104) 

4.2.8 Seebeck katsay�s�-Ortalama S�cakl�k Grafi� i 

� ekil 4.40’da Tellurex termoelektrik jeneratör modülü için farkl� çal�� ma 

s�cakl�klar�nda deneysel olarak elde edilen Seebeck katsay�s�-s�cakl�k grafi� i 

verilmi� tir. Birim Kelvin s�cakl�k art�� �na kar� � voltaj de� i� imini veren bu grafik 

termoelektrik malzemenin özelliklerini veren önemli bir grafiktir. Seebeck 

katsay�s�n� tan�mlayan e� ri daha önce üçüncü bölüm Tablo 3.2 de n ve p yar� 

iletkenleri için verdi� imiz ikinci dereceden bir polinomu ifade etmektedir. Tellurex 

firmas�n�n jeneratör modülünde toplam 219 adet n-p yar� iletken çifti bunumaktad�r. 

Bir n-p çiftin üretebilece� i gerilim Vm  mertebesinde olup n-p peletlerin birbirleri ile 

seri ba� lanmas� ile daha yüksek gerilim de� erlerine ula� �l�r. S�cakl�� �n dü� mesi ile iç 

direncin azalmas�n�n Joule kay�plar� yönünden yararl� bir etki yarataca� � daha önceki 

bölümlerde aç�klanm�� t� ve ayr�ca yar� iletkenin uyar�lma enerjisinin az oldu� u 



 
 

130 
 

durumlarda iletkenlik band�na elektron transferinin azalaca� � konusuna dikkat 

çekilmi� ti. 

 

 
 

� ekil 4.40: Tellurex termoelektrik jeneratörün Seebeck katsay�s�- s�cakl�k grafi� i. 
(Ki kare: 0.0036) 

� ekil 4.40’da görüldü� ü gibi s�cakl�� �n dü�mesi Seebeck katsay�s�n� olumsuz bir 

�ekilde etkilemektedir. 220 K seviyesinden daha dü� ük s�cakl�klardaki çal�� malar 

için yar� iletkenin özelli� inden dolay� Seebeck katsay�s� ve güç üretimi oldukça 

dü�mektedir.  

4.2.9 Pmak, V0, Isc - S�cakl�k Fark� Grafi � i 

� ekil 4.41’de Tellurex termoelektrik jeneratör modülü için farkl� çal��ma 

s�cakl�klar�nda deneysel olarak elde edilen maksimum güç-s�cakl�k fark� grafi� i 

verilmi� tir. Tsc=283 K sabit al�narak de� i� en s�cakl�k farklar�na göre elde edilen bu 

grafikten, s�cakl�k fark�n�n artmas� ile gücün artt�� � görülmektedir. Bununla birlikte 

� ekil 4.42’de deneysel verilerden aç�k devre voltaj�-s�cakl�k fark� grafi� i elde 

edilmi� tir. Tsc=283 K sabit al�narak de� i� en s�cakl�k farklar�na göre elde edilen bu 

grafikten, s�cakl�k fark�n�n artmas� ile aç�k devre voltaj�n�n artt�� � görülmektedir. 

� ekil 4.43’de k�sa devre voltaj�-s�cakl�k fark� grafi� i verilmi� tir. Tsc=283 K sabit 

al�narak de� i�en s�cakl�k farklar�na göre elde edilen bu grafikten, s�cakl�k fark�n�n 

artmas� ile k�sa devre voltaj�n�n artt�� � görülmektedir.  
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Bu üç grafik için Tsc=283 K sabit olarak al�nmas�, termoelektrik yap�lar� olu� turan 

yar� iletkenlerde valans band�ndan iletkenlik band�na elektronlar�n geçi� ini sa� layan 

�s�l uyar�m�n benzer olmas�n� sa� lamaktad�r. Bunun yan�nda so� uk bölgede 

s�cakl�� �n dü� ürülmesi ile s�cakl�k fark�n�n artt�r�lmas� sa� lanarak iletkenlik 

artt�r�lm�� t�r. � letkenli� in artmas� ile Joule kay�plar� azalmakta ve üretilecek olan aç�k 

devre voltaj� ve k�sa devre ak�m� artmaktad�r. Is�l uyar�m�n yar� iletken yap�da yeterli 

düzeyde elektron-bo� luk çifti olu� turmas� sa� land�� � durum için so� uk yüzeyde 

s�cakl�� �n dü� ürülmesi termoelektrik modülün performans�n� artt�rmaktad�r.  

 
 

� ekil 4.41: Tellurex termoelektrik jeneratörün maksimum güç-s�cakl�k fark� grafi� i.  
(Tsc=283 K sabit ve Ki kare: 0.0249) 
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� ekil 4.42: Tellurex termoelektrik jeneratörün aç�k devre voltaj�-s�cakl�k fark�    

grafi� i. (Tsc=283 K sabit ve Ki kare: 0.1335) 

 

 
 

� ekil 4.43: Tellurex termoelektrik jeneratörün k�sa devre ak�m�-s�cakl�k fark� grafi� i.  
(Tsc=283 K sabit ve Ki kare: 0.0537) 
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4.2.10 S�cakl�k Farklar� Ayn� Fakat Ortalama S�cakl�klar� Farkl� O lan  

Durumlar için Maksimum Güç-Ortalama S�cakl�k Grafi � i 

 
� ekil 4.44’de s�cakl�k farklar� ayn� fakat ortalama s�cakl�klar� farkl� olan durumlar 

için maksimum güç-ortalama s�cakl�k grafikleri  bulunmu� tur. S�cakl�k farklar� ayn� 

58 K olan  T =253  K  ve T =356  K de� erleri için bir grafik ve s�cakl�k farklar� ayn�  

� T=76 K olan T =243  K  ve T =376  K de� erleri için lineer ikinci bir grafik elde 

edilmi� tir. � ekil 4.43 bize s�cakl�k fark�n�n artmas� ile maksimum gücün artt�� �n�n 

göstermektedir. Fakat bundan daha da önemlisi so� uk deneylerde elde edilen 

maksimum güçlerin s�cak de� erdekilerden daha büyük oldu� unu göstermektedir. Bu 

da bize so� uk yüzeyde s�cakl�� �n dü� ürülmesi sonucu termoelektrik modülün 

üretebildi� i gücün artt�� �n� göstermektedir. 

 
 
 
 

 
 

� ekil 4.44: Tellurex termoelektrik jeneratör için s�cakl�k farklar� ayn� olan ortalama 
s�cakl�klar� farkl� olan durumlar için maksimum güç-ortalama s�cakl�k 
grafi� i. 

 

 

 

           � T=58 K         T =253  K  ve T =356  K 
           � T=76 K         T =243  K  ve T =376  K 
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4.2.11 H�zl� Deney  

Yük direncinin aç�k ve k�sa devre konumlar� aras�nda ani bir �ekilde de� i� tirilerek 

devreden geçen ak�m�n ani de� i� mesi sa� lanm��  ve TEG modülün üst ve alt plaka 

s�cakl�klar�nda ak�m�n ani de� i� imi nedeniyle olu� an de� i� imler incelenmi� tir. Ani 

ak�m de� i� imleri yarat�lmas� sonucu deneysel olarak elde edilen veriler � ekil 4.45’de 

gösterilmi� tir. 

� ekil 4.45’de 100 üncü saniyede yük direnci k�sa devre edilerek sistemden ani k�sa 

devre ak�m�n�n geçirilmesi sa� lanm�� t�r. Elektron ve bo� luklar�n termoelektrik 

yap�larda �s�y� ta� �yan parçac�klar olarak görev yapt�� � bu grafikten görülmektedir. 

Ak�m�n ani bir �ekilde de� i�mesiyle s�cak yüzeyin s�cakl�� � so� uk yüzeye ta� �n�rken 

buna ba� l� olarak so� uk yüzeyin s�cakl�� �n�n artmakta ve s�cak yüzeyin so� umakta 

oldu� u anla� �lmaktad�r. S�cak ve so� uk yüzeyler aras�ndaki s�cakl�k fark�n�n ani 

ak�mlarla azald�� � da görülmektedir. Yük direnci aç�k devre konumuna getirilince 

s�cak ve so� uk yüzeyler aras�ndaki s�cakl�k fark� tekrar artmaktad�r. 

 

� ekil 4.45: Ani ak�m de� i� imlerine kar� �l�k TEG modülün davran�� �. 
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5. SONUÇ 

Bu tez kapsam�nda termoelektrik jeneratörler ve termoelektrik jeneratör olarak 

çal��an termoelektrik so� utucu modüllerin teorik ve deneysel çal��malarla kriyojenik 

s�cakl�klardaki karakteristikleri belirlenmeye çal�� �lm�� t�r. Tezin ba� lang�ç noktas� 

olan, termoelektrik jeneratörlerin çok so� uk çal�� ma s�cakl�klar�nda genel 

kullan�lmalar� olan s�cak çal�� ma ko� ullar�na göre daha yüksek güç üretebilecekleri 

sav�, teorik ve deneysel çal�� malar sonucunda iki ko�ula ba� lanarak 

do� rulananabilmektedir. 

Birincisi, Bi2Te3 tabanl� yar� iletkenlerden üretilmi�  olan bu modüllerin metallerde 

olan elektriksel iletim prensiplerinden farkl� olarak, �s�l uyar�mla valans band�ndaki 

elektronlar�n iletkenlik band�na ta� �nmas�yla iletkenli� in sa� land�� � gerçe� idir. Çok 

so� uk çal�� mada s�cak ve so� uk yüzeylerin s�cakl�klar�n�n çok dü� mesi sonucu yar� 

iletkenin �s�l yönden uyar�lma enerjisi çok dü� mekte ve buna ba� l� olarak 

olu� turdu� u elektron-bo� luk çiftlerinin yo� unlu� unun azalmas� sonucu dü�ük voltaj, 

ak�m ve güç üretmektedirler. Çok so� uk çal��ma ile Joule kay�plar�nda azalma 

sa� lanaca� � ve güç üretiminin artaca� � gerçe� i yar� iletkenlerin çok so� uk çal�� mada 

dirençlerinin artmas� sonucu her s�cakl�k için do� ru bir sonuç vermemektedir. Buna 

göre termoelektrik jeneratör modüllerinin davran�� lar� belirli bir s�cakl�� a kadar 

azalan çal�� ma s�cakl�� � ile iyile� mekte, bir tepe de� erden sonra da kötüle� meye 

ba� lamaktad�r. Tepe de� ere ula�mas�n� sa� layan etken iç direncin dü� mesi ile güç 

üretiminin artmas� iken, s�cakl�k dü� tükçe olaylar� tersine çeviren etken yar� iletkenin 

iletkenlik band�na elektron transferini sa� layacak olan uyar�lma enerjisinin istenen 

seviyeye ula� mamas�d�r. 

�kincisi, yar� iletken malzemenin olu� turabilece� i elektron-bo� luk çiftlerinin 

yo� unlu� u �s�l uyar�m ile yeterli düzeyde tutabilecek � ekilde kontrol edilebilirse, ki 

bu s�cak yüzeyin belirli s�cakl�k limitleri içinde sabit tutulmas�d�r, so� uk yüzeyin
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s�cakl�� �n� çok dü�ük seviyelere çekmenin modülün performans�n� artt�rd�� � deneysel 

ve teorik çal��malarla tespit edilmi� tir. Burada kazanç hem iletkenli� in dü� mesi hem 

de s�cakl�k fark�n�n art�r�lmas� ile üretilebilecek olan voltaj, ak�m ve güç de� erlerinin 

artmas� olarak s�ralanabilir. Modüllerin malzemeleri göz önüne al�nacak olursa s�cak 

çal�� ma bölgeleri Bi2Te3 tabanl� yar� iletkenler için 448 K olarak üst limit verilmi� tir. 

Buna kar� �n çok so� uk çal�� ma ile s�cakl�k fark� s�cak çal��maya göre daha fazla 

olacakt�r ve buna ba� l� olarak üretilebilen güç de� erleri artacakt�r. 

Bu çal�� ma, telekomünikasyon baz istasyonlar�n�n enerji gereksinimlerini rejeneratif 

güç yedekleme sistemleri ile çözmeyi hedefleyen kriyojenik �s� rezervuarl� 

termoelektrik jeneratörlerinin incelendi� i bir ön çal�� ma olarak dü�ünüldü� ünden 

yukar�da belirtilen ko� ullara göre dizayn yap�lmas� gerekmektedir. Termoelektrik 

modüllerin sistem içinde �s� de� i� tirici ünite üzerine yerle� tirilece� i dü� ünülmektedir. 

Is� de� i� tirici ve termolektrik modüllerin birlikte verimli çal�� mas� için termoelektrik 

modülün s�cak yüzeyinin 300 K de� erinin alt�na dü� memesi önemlidir. 300 K 

s�cakl�klarda termoelektrik modüllerdeki yar� iletken yap�lar�n yeterli düzeyde �s�l 

yönden uyar�lmalar�n� sa� layarak istenen düzeyde elektron-bo� luk çiftleri olu� acak 

ve so� uk taraftaki s�cakl�k de� erinin a� a� � çekilmesi ile birlikte hem elektriksel 

iletkenlik artacak hem de artan s�cakl�k fark�yla üretilen voltaj, ak�m ve güç de� erleri 

artacakt�r. 

Bu tez çal�� mas�n�n daha ileriye ta� �nmas� amac�yla, termoelektrik jeneratör 

modüllerini olu� turan tüm yap�lar�n malzeme parametrelerinin s�cakl�k ba� �ml�l�klar� 

gözönüne al�narak hem konuma hem de zamana ba� l� biçimde matematiksel olarak 

modellenebilir. Bu tür bir çal�� ma burada sunulan analizi daha ileriye ta� �yacak olup 

böyle bir çal�� ma �TÜ Bilimsel Ara� t�rmalar� Destekleme Projesi kapsam�nda devam 

etmektedir. 
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