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TERMOELEKTR K JENERATORLER N COK DU UK SICAKLIKLARDA
TEOR K VE DENEYSEL KARAKTER ZASYONU

OZET

Mikro o6lgekte insanlar ve canl lar, makro Ol¢cektkeler ve dinya a¢ s ndan enerjiye
olan gereksinim, var olustrecinden bday p ginimuiz ve gelecede kapsayacak
ekilde art gostermektedir. Surdurulebilir bir kalk nma igimnegjinin sonlu
kaynaklardan del, kendini yenileyen ve c¢evreci teknolojilerle tihmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, daodan enerji doniimd yapan sistemlerin
geli tirilmesi ile enerji donium kay plar azalt labilece gibi sistemler daha basit
yap lara indirgenebilecektir. Enerji Uretimi, st@ma, uzay ve havaclk
uygulamalar, sensorler ve atk s geri kazan tmak Uzere ¢ok geniuygulama
alan olan termoelektrik cihazlar bu ¢ahan n temel konusunu olurmaktad r.

Is enerjisini dorudan elektrik enerjisine geviren termoelektrikgeatorlerin yayg n
cal ma koullar n n tersine ¢ok diilkk s cakl klarda (kriyojenik s cakl klar) caima
performanslar nn teorik ve deneysel olarak incelesi bu calmann esasn
olu turmaktad r. Olaan uygulamalarda termoelektrik jeneratorler igin 8o s
kayna olarak atmosfer, scak s kaynaolarak da yaklak 373-523 K
s cakl ndaki s kaynaklar kullan|r. Bu nedenle de foemans deerleri ile ak m-
gerilim ve ak m-gu¢ karakteristikleri bu s cakl Klgesinde incelenir. Bu ¢aimada
ise, atmosferik bas ngta svtalm 77K scakl ndaki azotun sak s kayna

ve 293 K s cakl ndaki atmosferi s cak s kaynaolarak kullan Imas durumunda
termoelektrik jeneratorler ve termoelektrik stucular teorik ve deneysel olarak
incelenecektir. Bu c¢alma sonucunda elde edilen bilgiler, kriyojenik taban
termoelektrik guc yedekleme sistemlerinin g@iimesine temel oluuracakt r

Xiv



XV



THEORETICAL AND EXPERIMENTAL CHARACTERISATION OF
THERMOELECTRIC GENERATORS FOR CRYOGENIC
TEMPERATURES

SUMMARY

From the very beginning of the world up to thosgsdaeed for energy have been
increased and will be increase in the future. At ithicro scale for human kind and
for all living beings, and at the macro scale fibcauntries and for the whole world.
For a sustainable development, usage of convehtsanaces for energy production
must be reduced, usage of renewable energy soartegnvironmentally friendly
technologies must be increase. In this contentiggneonversion systems will be
develop; energy loses due to the energy convepsioresses will be minimized and
more simple systems will be invent. Main subjecttlu teases is thermoelectric
generators which has wide applications in manysasegh as; energy production,
cooling, space and aviation, sensors and westreéeavery.

Thermoelectric generators are the devices conggttia heat energy directly to the
electrical one. Theoretical and experimental ingesions of the performance of

thermoelectric generators working at cryogenicsperatures are the main subjects
of this project. In ordinary applications, thermexttic generators are operated
between cold reservoir at atmospheric temperatameshot reservoir at 373-523K.

In this project, the same characteristics will loéhltheoretically and experimentally

analyzed for the case in which the atmosphere OB used as a hot reservoir

while the liquefied nitrogen at atmospheric pressir K is used as a cold reservoir.
The results of this project will constitute a bakmowledge to develop cryogenic

based power backup systems.
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1.1 Dunyada Enerji Kaynaklar n n Kullan m ve Do rudan Enerji D6nt Gmu

nsanl n enerjiye olan gereksinimi var olumuzdan beri hi¢ tikenmedligibi her
gecen gun daha da cok artmaktad r. Mevcut enemigdginin sonlu olan fosil
yak tlar kokenli olmas ve cevreye verdiolumsuz etkilerden dolay insanl k yeni
nesil enerji teknolojilerini geltirme ve var olan kaynaklar verimli kullanmay feéd
edinmi tir.

ekil 1.1'de verilen istatistiksel eisinden gorilecd gibi 300 y Il k bir projeksiyon
icin duinya nufusunda 10 kat arya ananacakt r. Bu arla birlikte insanl k igin en
onemli iki parametre besin ve enerji olacakt r. Si@memlerde bioyak tlar alan nda
ya anan ikili gekime de bunun bir gostergesi olmaktad r. Fakat heekitde olursa

olsun teknolojik geliim sa land  6l¢gtude bu sorunlar dacakt r.

Milyar Milyar
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D I I I I i 1
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Developing countries &y CIRITID {4
—Shhgiel | OTOL
§ Industrialized countries

ekil 1.1 : Dunya populasyonunun gehi[1].



ekil 1.2'de dunyan n 2006 y | i¢in EIA taraf ndaerilen enerjinin kaynaklara gore
kullan mlar  g0sterilmitir. Konvansiyonel kaynaklar igerisinde yenilenébil

enerjilerin pay n n ¢ok diilkk diizeyde kald goérilmektedir.

Biyokiitle Yenilenebilir
%0.4
" 0

1'[“5'1‘ o 7all Komiir

Y02.2 0495
Niikleer
%66.5

gﬁiﬂl Dogal gaz
? %21

ekil 1.2 : 2006 Y llar icin enerji kaynaklar pay grafj2].

Yenilenebilir enerji yap sal olarak kayna do adan alan ve kendini yenileyebildi
gibi ¢evre Uzerinde olumsuz etkileri bulunmayan raglard r. GUnimuzde en
yayg n olarak gune rizgar, hidrolik, biokitle ve jeotermal enerji ykaklar

kullan Imakta ve buna ba olarak teknolojiler gelitirilmektedir.

Co u ulke gelimi lik dizeyini AR&GE yatrmlarna ayrd bitceler sayesinde
surdirmekte ve dé en dinya dizeninde ayakta kalmaya gadktad r. Enerjiye
olan talebin hzl bir ekilde artmas sonucu fosil yak tlar n tiketimirart ve bu
durum cevre sorunlarn ve d& problemlerini beraberinde getirnir. Ozellikle
kiresel snma yerel sorunlar olmaktan ¢ kniilkeleri ve dunyay etkileyecek
boyutlara gelmitir. Sera gaz emisyonlarn azaltmak Uzere Kyotmtdkoll
imzalanm ve bu sayede geinekte olan Ulkelerin yenilenebilir enerji
teknolojilerine yat r m yapmas igin kredi danmaya cal Im tr.



Enerjinin  kontrol edilebilmesi ve istedmiz formlara donddyor olmas
gerekmektedir. Yenilenebilir enerjilerde dgman ald m z enerjileri kay ps z bir
ekilde yararl ie donuturilebilmesi gerekmektedir. Bu doriim oranlar baz
sistemlerde termodinamik, baz sistemlerde elekingksal s n rlarla belirlenmiir.
Bunlarn yan nda sistemler aras nda damiler ve datm i lemleri srasnda
empedans kaynaklarnn da devreye girmesiyle emerjikullan labilirli i

azalmaktad r. Darudan enerji doniiima yapan teknolojilerle kay plar azalt Imaya
taraf nda bilinmekte ve yaygn olarak kullanImakia Gune pilleri ile
termoelektrik yap lar doniirdtkleri enerji formlar birbirlerinden farkl shlar da
temelde iki sistem de yar iletken malzemeden limektedir. Tarihsel olarak
incelendiinde ise iki teknoloji de ilk olarak uzay araglatankullan Im tr. Gline
panelleri Gzerine yap lan ¢amalar ve seri Uretim ile ginenerjisinden yararlanma
yayg nlam fakat termoelektrik yap lar bu gelnin gerisinde kalmtr. imdilerde
termoelektrik tabanl enerji sistemleri Uzerine Yap cal malar h z kazanm ve

verim de erleri iyile meye balam tr.

1.2 Tezin Konusu ve Ele Al nan Problem

Bu ¢al ma, telekomiinikasyon baz istasyonlar n n enerjelggnimlerini rejeneratif
guc yedekleme sistemleri ile ¢Ozmeyi hedefleyenydjenik s rezervuarl

y llarda ebekeden uzaktaki yerien alanlar, telekomunikasyon, uydu ve olgim
istasyonlar n n gu¢ gereksinimleri igin gunetzgar ve aki guruplu hibrit enerji
sistemleri tercih edilmeye banm tr. Yenilenebilir enerji kaynaklar ndan uretilen
elektrik enerjisinin depo edilmesi sorunu bu sidein tasar mnda en 6nemli
dizayn parametrelerinden biridir. Geirilmesi du tGintlen rejeneratif giic yedekleme
sistemi sv azotu enerji depo kaynadlarak kullanacaktr. Sv azot 6zel dizayn
edilmi bir s dei tiricisinden gegirilerek gaz forma gegirilecektis. de i tiricisi
Uzerine vyerldirilen termoelektrik jeneratérlerden DC elektrik retilmesi
planlanmaktad r. Buharlan sv azotun pndmatik motoru dondirmesi ve pnimat

motorun tahrik ettii alternatoriin AC elektrik Gretmesi planlanmaktad r



Kurulacak olan bu rejeneratif guc yedekleme sistel@iDC elektrik Gretecek olan
termoelektrik jeneratérin s detiricisinin Uzerinde kriyojenik s cakl klarda
cal laca du undlurse moduliin 6nceden ¢abta koullar n n bilinmesi dnemlidir.
Literatirde yaplan incelemelerde termoelektrik ejetorlerin  kriyojenik
s cakl klarda calmas konusunda c¢ok az sayda kaynaastlanmtr. Bu tez
kapsam nda, dizayn edilmesi dintlen s donturicisunin tzerine yerkgilecek
olan termoelektrik jenerattrlerin DC elektrik Grethin di Uk s cakl ktaki ¢al ma
ko ullar ndan nas| etkilenece incelenecektir. Termoelektrik jeneratorlerin s&
ortam koullar nda hangi s cakl k aral klar nda daha verigdil t n tespit etmek,
toplamda sistem performans n 6n kestirme ve dany imkan sdayacaktr. Tek
bir termoelektrik jeneratorin 6zellikleri elde etidten sonra istee gére kW'lar
seviyesinde sistemler tasarlanabilir. Bu nedenlemaelektrik jeneratorlerin
kriyojenik s cakl klarda karakterizasyonunun eldi#raesi, doru bir s dei tiricisi

ve sistem tasarlama imkan $ayacaktr.

1.3Kaynak Taramas

Termoelektrik jeneratorler ve satucularn uygulamalar, muhendislik ve temel
bilimsel hesaplamalar ile ilgili literatirde ¢ok @li yay nlar mevcuttur, [3-26]. Bu
tez cal mas nda yap lan kaynak atamas nda incelenen makalelerin 6zeth ada

verilmi tir.

Sivapurapu, S. V. K. [6] taraf ndan yap lan cadada, yak t olarak s v azot kullanan
aracglarda kriyojenik termoelektrik modullerin  kulltmas ile ara¢ tahrik
sistemlerinin verimlerinin art r m konusu incelentir. S v azotun buharlar Imas
srasnda cekilen sdan faydalanarak termoelekjekerattrlerle arac n tahrik
sisteminin verimi %2.5 arttrlacan hesaplama yodntemleri ile gdstermeye
cal m lardr. Bununla birlikte termoelektrik modullerinriojenik s cakl klarda
karakterizasyonu ele al nmam sadece diiintlen yar iletken olan CsHies
malzemesinin Seebeck katsay s n n oda s caid yak n s cakl klardaki maksimum
de eri esas alnmtr. Deneysel ¢alma yapImadan ve 225 K gibi kriyojenik
s cakl k say Imayacak derlerde calarak kriyojenik ortamda dizayn yapt klar n
soylemektedirler. Tezde s cakl k diinleri ve buna bd olarak hesaplanan s aks
tamamen varsay mlar Uzerine kurulrtwr. Wei Sun ve di. [7] taraf ndan yap lan

¢al mada, LNG gaz nn buhari@mas srasnda ortaya ¢kan scaklk fark ndan
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yararlan p termoelektrik modullerin enerji dodin de erlerini analitik ve nimerik
yollarla hesaplamaya camn lardr. Atk snn geri kazanm srasnda blyik
s cakl k farklar n n maliyetsiz bir ekilde oluturulmas nedeniyle termoelektrik
malzemelerin kullan m nn avantajl olaca belirtmi lerdir. Sato, K. ve di. [8]
taraf ndan yap lan camada, ¢ok yiksek ak mlar n taabilmesi igin gelitirilen
Peltier ak m uglar s kagaklar n dirtlmesi igin Peltier ak m ucunun bir pargas n n
da termoelektrik sautucular ile dizayn edilmesi gerekini savunmaktad rlar.
Termoelektrik soutucular n bu yap larda kullanlmas ile scak vekgso uk
ylzeyler aras nda bkanty salayan, elektrik iletkenlii yiksek, termal iletkenli

di ik malzemeler icin s kacaklarnn %30 azaltlaca hesaplamlardr. Bu
¢al mada soutucu gaz ile malzemenin yap boyunca ayn s cékldddu u kabul
edilmi fakat sabit olmad deneylerde gorulmiiir. Termoelektrik modullin
Seebeck katsay s, termal iletkenlik ve verim eleri sabit olarak al nm, bu
bayudkltklerin s cakl k bamllklar gbz ©6nune alnmamtr. Metzger, T. ve
Huebener, R.P. [9] taraf ndan yap lan galada, Peltier moddllerinin kaskaekilde
termal olarak seri ba dizayn yap larak maksimum sotma yulzeyi oluturulmaya
cal Im tr. Be katl kaskad bir yap dizayn ile 128 K s cakl &rk yarat larak
maksimum 158 K lik sauk ylzey yaratimtr. Teorik ¢al mada Seebeck
katsay sn, termal ve elektriksel iletkenlikleriatst alarak calm lardr. Bu
blayuklUklerin s cakl kla olan de imlerini ihmal ederek teorik modelde buyuk
oranda yaklamlarla sonuca gitmeye cai lardr. Huong, N.T. ve di [10]
taraf ndan yap lan ¢camada, p- BigShy Tes 250 tipi termoelektrik malzemenin 4.2
K’'den 300 K’e kadarki s cakl k aralnda Seebeck katsay s, elektriksel iletkenlik,
sl iletkenlik ve Hall katsaylarnn belilenmes cal Im tr. BijgShysTes 259
malzemesinin Seebeck katsay s n r»600 puVK?Y) en yiiksek oldw s cakl k deeri
200 K olarak tespit edilmiir ve ZT=1.1 bulunmuur. Bi; gShy,T€3 259 malzemesi
laboratuar koullar nda elde edilmi olup ve piyasada herkesin ubilecei bir
malzeme deildir. Bu nedenle termoelektrik malzemelerin ulabilece i tst limitleri
gormek ag¢ s ndan guzel bir caha olup, verileri ekonomik olarak herkesin

ula abilece i modiillerin 6zelliklerini tespit etmenin ¢ok uzadad r.

Bu tez ¢al mas nda ise, ekonomik ve kolay elde edilebilen teriektrik moduillerin,
ki bunlar BiTe; esasl yap lardan olmaktad r, hem teorik hem de deneysel olarak

kriyojenik s cakl klardaki gercek karakterizasyanten elde edilmesi amaclannr.



1.4Tezde Yap lanlar ve Elde Edilen Temel Bulgular

Tezin temel bilgiler boliminde termoelektrik etkife tan mlar yap Im,
termoelektrik malzemelerin 6zellikleri, yar iletketeknolojisi ile termoelektrik
cihazlarda gozlenen getneler ag klanmtr. Ayr ca duik s cakl klardaki ¢calma
ko ullarnn vyar iletkenlerde ne gibi etkiler yaratac ve bunun limitleri

anlatim tr.

Tez cal mas nn temel bolumlerinden birini oluran termoelektrik jeneratériin
matematiksel modellemesi ve teorik karakterizasyopdlimunde; o©ncelikle
malzemenin Seebeck katsay s, elektriksel iletkenié s | iletkenli inin s cakl kla
de i imi icin beklenen davranar verilmi, gug¢, guc¢ younlu u, voltaj-ak m, gic-

ak m, verim-ak m ve verim-gug ikileri teorik olarak modellenmiir.

Deneysel ks mda ise farkl s cak ve s& ¢al ma koullar icin ¢cok say da ak m,
voltaj, scaklk, gug, yuk direnci gibi buyukliklar élcimleri yap Im veriler
toplanm tr. Veriler saniyelik olarak NI PCI-6229 Nationastruments veri toplama
kart ile bilgisayara kayd edilip MATLAB ortam nda analiz edilmir. Temelde
Tellurex firmasnn 5.7 Wlk G1-1.4-219-1.14 termlektrik jeneratori tzerinde
cal Im tr. Bunun d nda belirli sayda o6lcim de Hi-Z firmasnn 2 WI
jeneratori ile TE Technology firmas n n High Perfance HP-199-1.4-0.8 Peltier

so utucu modullnin jeneratdr modundaki galas incelenmtir.

Veri toplama kart ile elde edilen veriler stk ve scak ortam olmak lzere iki
bolime ayr | p, MATLAB® ortam nda termoelektrik jeratoriin karakteristiklerini
verecek olan grafiklerin gizdiriimesinde kullan Irr. Bu grafikler; voltaj-ak m,
guc-ak m, voltaj-ic direng, guc-ic direng, i¢c digeartalama s cakl k, iletkenlik-
ortalama s cakl k, Seebeck-ortalama s cakl k, syiseyin 283K’'de sabit tutulmas
ko ulu i¢cin maksimum gii¢- s cakl k fark, s cak yluzey283K’de sabit tutulmas
ko ulu igin voltaj- s cakl k fark , s cak yizeyin 283# sabit tutulmas kalu i¢in

k sa devre ak m - scakl k fark, hzl cana deneyi i¢in Peltier etkisinin sistemi
nas | etkilediinin gosterilmesi ve son olarak s cakl klar ayartalama s cakl klar
fakl olan c¢al malar i¢cin maksimum gug-ortalama s cakl k grafiklgzdiriimi ve

yorumlanm tr.



2. TEMEL B LG LER

Termoelektriin tarihi ve termoelektrik yap lar n temelleri 18241 nda Alman
fizikci Thomas Johann Seebeck taraf ndan attlm Seebeck iki farkl metalin uclar
aras nda s cakl k fark yarat ldnda pusula inesinin sapt n ke fetmi tir. Seebeck
etkisi olarak bilinen ve Seebeck’in 6liminden saygecek anlam yla tan mlanan bu
etki scaklk fark ile yaratlan elektriksel po&ipel sonucunda olan devreye

ba lanan bir yik direncinden ak m akmas yla sonuclastadhr.

Bu bulutan on U¢ y | sonra Frans z fizik¢i Jean Charlesafsase Peltier taraf ndan
Peltier etkisi bulunmuur. Peltier iki farkl iletkenin ara ylizeyinden akgegirilmesi
srasnda snn ya absorblanch veya d ar verildi ini bulmutur. Son olarak
William Thomson (Lord Kelvin) taraf ndan bu iki etkermodinamik yasalar
cercevesinde incelenip butuniielmi tir. Thomson kendi adyla yay nlad bu
etkiyi u ekilde tan mlamtr; iki farkl iletken hem stlp hem de Uzerladen
ak m akmas sdand nda, butiin yap boyunca s ya absorblan r veyardverilir.
[26]

Termoelektrik malzemelerin 6nemli teorik ifadel&dmund Altenkirch taraf ndan
ortaya konmuur. Altenkirch iyi bir termoelektrik malzemenin tekteristi ini
belirlerken Seebeck katsays ve elektriksel ilatke yiksek, fakat termal
iletkenli in kotu olmas gerektini ortaya koymutur. Bu yakla mlar termoelektrik
yap lar n daha iyi a¢ klanmas na imkan verféggure of merit(Z) parameteresinin
tan mlanmas n sdam tr. Yar iletken malzemelerin gelmleri ile verimleri %5-6
seviyesine ¢ kan termoelektrik yap lar n getii h zla devam etmektedir. Kuantum
kuyu biciminde yap land r Im malzemelerle verimler bugiin laboratuar 6lgee

%20 deerlerine ulam tr.[26]



2.1 Termoelektrik Etkiler

2.1.1 Seebeck Etkisi

Seebeck etkisi; iki farkl metalin uclar aras mala turulan s cakl k fark n n yaratt
elektriksel potansiyel fark olarak tan mlantr. ekil 2.1 de gosterilen a ve b

iletkenleri ile termal yonden paralel ve elektrikgénden seri bir devre olturulur.
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ekil 2.1 : Basit termik cift devresi[3].

Olu turulan bu devre lizerinde A ve B l@nt noktalar nda Tve T, s cakl k farklar
yarat I rsa, C ve D ac¢ k uclar nda V elektrikseltgnmsiyel fak meydana gelecektir.

Olu an bu gerilimin deeri;

Vo= an(T1—T2) (2.1)
eklinde belirlenir ve bu ifadede;
a=Vo T (2.2)

Seebeck katsays olarak tan mlanr. Seebeck katsagrmal emk eklinde
tan mlanabildii gibi yerine S eklinde gosterimleri de bulunmaktad r. Birim olarak

V/K veya daha yayg n olarak pV/K olarak ifade ebile. Tablo 2.1’de dei ik
metaller igin Seebeck katsaysnn nasl| idé i goOsteriimektedir. Seebeck

katsay lar n gosteren Tablo 2.1 Platin metali rafis al narak oldurulmu tur.



Tablo 2.1: Farkl metaller icin Seebeck katsay lar [18].

Metaller Seebeck Katsay s (V/K)
Antimon 47
Nikrom 25
Molibden 10
Kadmiyum 7.5
Tungsten 7.5
Altn 6.5
Gumda 6.5
Bakr 6.5
Rodyum 6.0
Aliminyum 3.5
Karbon 3.0
Civa 0.6
Platin 0
Sodyum -2.0
Potasyum -9.0
Nikel -15
Konstantan -35
Bizmut -72




2.1.2 Peltier Etkisi

Peltier etkisi; ki iletkenin ara ylzeyinden akm gecirimesi srala s ya
absorblan r veya dar verilir eklinde tan mlanmt r. Seebeck etkisinin tersi olarak
da andlebilir.

ekil 2.1 de oluturulan devre Uzerinde; C ve D uglarna V gerilioygulan p
devreden elektrik ak m akmas $and nda A veya B bdant noktalar ndan
birinde q deerinde stc bir etki yarat | rken der balant noktas nda —q derinde

bir so utma etkisi yaratlr. Olutan snn devreden gegen akma oran Peltier
katsay s olarak bilinir ve @ daki ekilde tan mlanr:

5 :TQ (2.3)

Birimi W/A dir.

2.1.3 Thomson Etkisi

Termoelektrik enerji doniim etkilerinden sonuncusu olan Thomson etkisi, il
Thomson (Lord Kelvin) taraf ndan tan mlantr. Uglar aras nda T s cakl k fark
bulunan bir iletkenden elektrik ak m gecirilitide iletkenin bir parcas nda tersinir
s uretimi gerceklar. Salanan T s cakl k fark n n kigik olmas durumu igin

Thomson katsay s a daki gibi ifade edilir:
qe= xIx T (2.4)
Seebeck katsay s nda oldugibi Thomson katsay s birimi V/K dir.

2.1.4 Kelvin li kileri

Yukar da verilen U¢ buydklik Kelvin #likleri ile a a da verildii gibi

ili kilendirilebilir:

a,, =% (2.5)

da,, _ ba- by (2.6)
dT T

Termodinamiin tersinmezlik formullerinden tiretilen bu #iler bircok materyal

Uzerinde test edilmive do rulanm tr.
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2.2 Termoelektrik Jeneratorler ve Soutucular

Termoelektrik yap lar n basit bir uygulamas olarskakl k dlgtlimde kullan lan
termal ¢ift 6rnek olarak gosterilebilir €kil 2.2). ki farkl metalin birle mesinden
olu an bu yap n n bir s kaynana dokundurulmas sonucunda s cakl k fark ve daha
once deinilmi olan Seebeck etkisine Haolarak mili voltlar seviyesinde gerilim
uretilecektir. Uretilen bu gerilim termometre cihaz yanst|p kaynan s cakl k
bilgisi say sal olarak gosterilecektir. Bu uygulataatermoelektrik yap bir sensor

gorevi gérmu ve analog verilerin d ortamdan al nmas n sam tr.

Metal A

Metal B

ekil 2.2: Temel Termal ¢ift devresi[12].

Tez kapsam nda incelenecek olan termoelektrik madter n ve p tipi yar iletken
yap lardan olumaktad r. Bu yap lar birbirlerine termal olarak gkt elektriksel
olarak seri baanarak oluturulmu lardr. Jenerator olarak cadn termoelektrik
modiillerin tasar mlar yap | rken; elektriksel cdér seri balama ile s caklk
fark ndan vyar iletken yaplar Uzerinde Uretilen @K gerilim seviyelerinin
yukseltiimesi salanmaktad r. Yine ayn prensipten stucu olarak calan
termoelektrik moddullerin girlerine yiiksek gerilim uygulanmas sonucu ki

ak mlarda caltrlmas salanr.
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Ak m gerilim de erlerinin optimizasyonu yar iletken malzemelerar&kteristikleri
ile yakdan ilikilidir. ekil 2.3'de termoelektrik modulin bilenleri
gosterilmektedir. Seri b& n ve p tipi yar iletkenler, metal kontaklar,olasyon

malzemesi modulun bilenlerini oluturur. zolasyon olarak genelde ince seramik
kullan I r.

Ahsarblanan s

lzalasyan

nowe p
waniletien hdetal
malzemeler kontaklar ! ey — iz

! e |ektrik=a|
badlanti uglan

[51
Transferi

ekil 2.3 : Termoelektrik modul bileenleri[13].
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Termoelektrik modiiller daha dnce bahsedilen Seebedkeltier temel prensiplerine
gore jeneratdr veya sotucu olarak dizayn edilirler. Termoelektrik yap l@oride
tersinir ¢cal yor olmalar na karn pratikte secilen yar iletken malzemenin cinsi
talep edilen ie gore dei iklik gostermektedir. Bu konuda Peltier eleman anibir
termoelektrik soutucuyu jenerator olarak kullanmak her b icin istenilen

performans vermese de bu itdir cal ma mumkuanddr.

Jenerator olarak dizayn edilen termoelektrik yamlauzay ve havac | kta gug
Uretimi, araclarda atk s geri kazan mlar ve aahbircok alanda uygulamas
bulunmaktad r. Termoelektrik jeneratdrlerin malzésniegenelde yiksek s cakl kta
¢al malar icin dizayn edilmiir. Bu nedenle, literatirde yay nlanan makalelerin
biyudk bir counlu u 300 K ile 1300 K aras nda ¢an jeneratorlerin incelenmesine
ayrlm tr. Kriyojenik ortam s kayna olarak kullanan jeneratdrlerin
karakteristikleri hakk nda yap lan cahalar ise ¢cok snrldr. ekil 2.4 de ticari
olarak piyasada bulunabilecek olan bir termoelkktrjeneratér modull

gozukmektedir.

ekil 2.4 : Hi-Z Termoelektrik Jenerator[11].

So utucu olarak kullanlan termoelektrik modulleri sompas olarak da
di Unebiliriz.  Termoelektrik sautucular  mikrogipin  soutulma prosesinde
kullan rsak; mikrocipin yizeyinden termoelektrik sducular ile s d ortama

pompalan r. Bu modullerin kaskad thabir ekilde dizayn edilmesi durumunda ¢ok

di Uk s cakl klar elde edilebildi literattirde verilmitir.

Peltier eleman Uzerine yuritulen bir calada; be Peltier elaman kaskad
ba lanarak; s cak ylzey 286 K'de sabit tutuldnda souk yuzeyin 158 K olmas
salanm ve toplamda 128 K'lik bir s cakl k dii U yarat Im tr[9]. ekil 2.5'de bu
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¢al ma igin kurulan deney duzereverilmi tir. ekil 2.6’da piyasada kaskad Iba
Peltier soutucu olarak bulabilecémiz bir termoelektrik soutucu modull
gOzukmektedir.

- PT100 termal ¢ift

e s _
Sogutma ! —‘ﬂl - _—» Sogutma suyu
SUy. : A..:_‘j:t"""-—- Bakir plaka

“~ On sogutma peltier sogutucu

-+—— Bakir kap

— _ Peltier kaskad yap1

= On sogutma peltier sogutucu
i=11 . Bakirplaka

*+—Sogutma suyu

L)

u

ekil 2.6 : Ticari bir kaskad bd Peltier soutucu[15].
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2.2.1 Temel Cal ma Prensipleri

Termoelektrik yap lar, termoelektrik jenerattrlee wo utucular olmak Uzere iki
bal k alt nda incelenebilir. Termoelektrik jenera&rlve soutucular termodinamik

kanunlar na bd olarak do rudan enerji doniiimlerini gercekletiren yap lard r.

Termoelektrik jeneratorler s enerjisini dodan elektrik enerjisine ¢eviren
yap lardr. ekil 2.7°de konvansiyonel bir glic¢ sisteminde eleltr Gretimi ile

termoelektrik jenerattrlerden elekin tretimi kar la t r Imaktad r.

4 G
== @

[-E_ﬂ
4 Qs
[ =

@)

- 0

l Qs

(b)

ekil 2.7 : (a) Konvansiyonel gug¢ ¢evrimi (b) Termoelektrik gieyvrimi.
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Termoelektrik soutucular ise s n n saik bolgeden s cak bdlgeye elektrik enerjisini

kullanarak tanmasnn saayan s pompalardr. ekil 2.8'de konvansiyonel

so utma ¢evrimi ile termoelektrik sotma ¢evrimi gosterilmektedir.

7 o

Kisilma vanasi

J

(@)

7o
B o
J

(b)

ekil 2.8: (a) Konvansiyonel sautma ¢evrimi (b) Termoelektrik satma ¢evrimi.
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Buna ek olarak termoelektrik satucular icin souk bélgeden s cak boélgeye s
transferinin gergeklenesi icin d ardan bir i uygulamas gereklili 6nemlidir.
Bilgisayar mikrogiplerinde s pompas olarak gosapan termoelektrik satucular
DC gerilim uygulanarak sistemde biriken snnal pompalanmas nda gorev

al rlar.

Termoelektrik jeneratorlerde ve sducularda yar iletken malzemeler kullan Imakta
ve kullanlan n ve p tipi yar iletkenlerin s trsferinde gosterdikleri tepkiler

de i iklik gostermektedir.

n tipi yar iletkenlerde s serbest olan elekteorile ta n rken p tipi yar iletkenlerde
bo luklar ile ta nr. n ve p tipi bu iki yar iletkenin birbirlermiletken bir malzeme
ile ba lanmas ile tek bir hiicre olturulmu olur. Bu hicrelerin birldiriimesi ile
termoelektrik modul oluurulur.

Seebeck termoelektrik etkisine gore cah termoelektrik jeneratdrlerin yar iletken
malzemelerin gelimlerine paralel olarak birim dretim maliyetlerijrim alanda
urettikleri guc deerleri, cal ma s cakl k aral klar , ekonomik émdurleri ve verenil
ekillenmektedir.  ekil 2.9"da bir termoelektrik modulin  bilenleri

gosterilmektedir.

Yar iletkenler baland ktan sonra s | kagaklar azaltmak ve lbat larda elektriksel
k sa devreleri 6nlemek icin moduller sl iletkenliyiksek fakat elektriksel
iletkenli i du Uk yap larla kaplan rlar. Kaplama leminde en yaygn malzeme
seramik olsa bile seramik malzemenin kal nlda sistemin verimini etkileyen

parametrelerden biridir.
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Sicak Yizey | Sicak Yiieey

Is1 Transferi
Y onii

Elektrik Al »= Soguk Yizey Elektrik Al »=

I Is1 Transferi

Elektrik Akimi m= Sicak Yiizey Elektrik Akumi
ekil 2.9 : Bir termoelektrik jeneratdr modulinin bignleri[11],[14].
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ekil 2.10'un (a) ve (b) figurlerinde termoelektmkoddillerin jeneratdr ve satucu
olarak cal t r Ima prensipleri gosterilmiir.

Flektrik Alim; » Sofuk Yizey Elektrik Alymg »

Is1 Transfen

Elektrik Akimi » Sicak Yiizey Elektrik Akimi »
€Y
Atilan Is1 Atilan Is1 Atilan Is1

A
Bosluk
Akis1
A
+
Absorblanan Is1 Absorblanan Is1 Absorblanan Isi
(b)

ekil 2.10 : (a) Termoelektrik jeneratér. (b) Termoelektrik atucu[14].

ekil 2.10 (a)da gosterilen termoelektrik jeneratdieorik olarak Seebeck
termoelektrik etkisine gore cahn, s cak ve sawk yuzeylerde s cakl k fark ndan
yararlanarak DC gerilim Ureten yap lard ekil 2.10 (b)'de gdsterilen termoelektrik
So utucu, teorik olarak Peltier termoelektrik etkisigére cal an, termoelektrik
modiuiliin elektriksel uglar na DC gerilim uygulayardgdtkenlerin ara yizeylerinin
birinde s nn absorblanmas dirinde s atlmasn s&yan, s pompas olarak ta
di Gnebileceimiz yap lard r.
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2.2.2Uygulama Alanlar

Termoelektrik yap lar sensor uygulamalar ndan, ubayac | k sistemlerine, gig
Uretiminden, araclarda ve fabrikalarda at k si §azan mlar na, karm& so utucu
sistemlerden basit buzdolaplar na, bilgisayarlaraaikrociplerin so utulmas ndan,
MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) sistemlerinzanan uygulamalar yla

gunlik kullan ma entegre olmaya tm lard r.

Termoelektrik uygulamalar ilk olarak uzay araghamn enerji ihtiyaglarnn
kar lamak i¢in duudndlmatir. Amerika 1961'den bu yana toplam 45 tane
radyoizotop termoelektrik jenerator ile c¢aln sistemi uzaya yollantir. RTG
Uniteleri scak s kayna olarak Plitonyum -238,Klriyum-244 ve Stronsiyut-9
kullanmakta olup saik s kayna uzay bolu unu kullanmaktad r. Sawk ortama

s RTG unitesinin kanatlar Uzerinden radyasyamaya verilmektedir. ekil 2.11
(@)'da scak s kayna olarak kullanlan Plutonyum -238 peleti gozUkneslkit.
ekil 2.11 (b)'de ise 1997 y | nda gonderilen Cabgsiray arac ve Uzerindeki RTG

Uniteleri gézikmektedir.

(a)
(b)
ekil 2.11 : (a) Plutonium-238 peleti (b) Cassini uzay arac Ozerindeki RTG
Uniteleri[19].
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ekil 2.12'de ise MMRTG (Multi-Mission Radioisotopehermoelectric Generator)
2009 ylnda NASA tarafndan Marsa gonderilecek giigetimi birimi
gosterilmektedir. 4.8 kg plutonyum dioksit icermekie 2000 W s | 120 W elektrik
enerjisi Uretebilecek bir birimdir.

"P" Leg Cold Shoe

(@) (b)
ekil 2.12 :(a) MMRTG Termoelektrik modil (b) MMRTG Birimi[]9

ekil 2.13'de arabalarda atk sy termoelektrikgeattrlerle elektrie geviren yeni
nesil araglardan biri tan t Imaktad r.

ekil 2.13 : 2010'da ¢ kacak olan BMW 5 serisi aragta termoeikektap larla at k
s geri kazan m sdanacakt r[20].

Teknolojinin ilerlemesi ve tiketicelerden gelenefdére bal olarak araglarda
konfor gun gectikce artmaktad r. Artan konfora pelreolarak araclarda ener;i
tiketimi de artmaktad r. Satma ve s tma sistemleri, elektrikli camlar, miaibyol

bilgisayar , radyo, ac labilir tavan, sensor ve giivsuru elektronik ekipmanlar ve
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daha birgok birleen elektrik enerjisine gereksinim duymaktad r. Elelenerjisinin
depo edilme sorunu ve aki sistemlerinin arag Uderyaratt ekstra yukler yak t
tuketimini artt rmaktad r. Bu nedenle enerjinin @i&erinde daha hafif elemanlar ile
Uretimi gereksiz yuklerden kag nImas n ve fosdkytlar n daha az kullan Imas n
sa layacakt r. ekil 2.14'deki gibi kurulacak bir sistem ile terniektrik yap lar n
araglar n belirli bolgelerinden skad klar atk slar elektrie ¢gevirmeleri sdan p
yak t tiketiminde azalma sknacak, enerjinin sureklili sa lanacak ve cevresel

boyutta sera gaz sal n mlar azalt lacaktr.

I|-| IR R R AR T LI R TR LT E LT BT
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Alternator (\) {} Degizhken
Dogruliucu Yiik
- at
———

ekil 2.14 : Araclarda at k s n n termoelektrik jeneratorleglektri e ¢cevrimi[20].
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ekil 2.15'de zlanda’'da termoelektrik jeneratorlerin evlerde &i&k Uretiminde
kullan Imas na yonelik uygulamalar gosterilmektedeotermal kaynaklar yoninden
zengin olan zlandann scak s kaynaolarak jeotermal scak su veya kazan
dairelerinde stma amagl Uretilen suyu kullanmas souk s kayna olarak k
ortam s cakl nn kullanImas ile elde edilen termal farktareldrik tUretebilen 6zel

termoelektrik moduller geliirilmi tir. Bu moduller 20 W ila 50W aras nda

Uretilmektedirler.

ekil 2.15: Termoelektrik jeneratorlerin evsel ve saha uygulamd9].
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ekil 2.16'da yine termoelektrin evsel bir uygulamas na 6rnek gosteriltini Bu
uygulamada evin cat s na yetiigilen giine kolektorleri ile stlan su hem diarda
s cak su ihtiyac n kardamakta hem termoelektrik modul Uzerinde s cakkag/na
olarak kullan Imaktad r. Sak su da termoelektrik moduil tzerinde gk yizeyi
olu turmakta ve elektrik elde edilmektedir. Bu sistemini dizayn edilen

termoelektrik jeneratorler 50W ile 100W aras nda gietebilmektedir.

ekil 2.16: Gune enerjisi ve termoelektrin evsel bir uygulamas [19].

Evlerde gune enerjisi ve termoelektrik jeneratorlerin kullan rite sfr enerjili

binalar n geliimi olumlu yoénde etkilenecektir.
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Bununla birlikte viicudun Uretti sy kullanarak termoelektrik jeneratorler ilaegji
uretmek ve bu enerji ile dik enerji gereksinimi olan aygtlarn cahas
sa lanabilmektedir. ekil 2.17°'de vicudun Ureti sy kullanarak termoelektrik

jeneratorler ile calan bir kol saati ile kablosuz veri ateri ini sa layan iki ayr

sistem gortlmektedir.

(a) b) (
ekil 2.17: (a) Termoelektrik jenerator ile ¢adn saat.

(b) Termoelektrik jenerator ile caln kablosuz veri transferi sistemi[19].

Genel tuketici olarak kullan mlarda evsel veya aigicbuzdolaplar termoelektrik
malzemelerle  oluurulabilinir. ekil 2.18'de termoelektrik buzdolaplar

gOzukmektedir.

Bugiin Gelecek?

ekil 2.18 : Evsel uygulamalarda sotma sistemi[18].
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Termoelektrik moduller hafif olmas, sessiz calalar ve fiziksel etkilere kar

dayan kI olmas nedeniyle askeri uygulamalarddakulmaktad r. ekil 2.19'de bir

denizalt da sesiz ¢ahn havaland rma testleri yap Imaktad r.

ekil 2.19: USS Dolphin AGSS 555 Termoelektrik havaland rns ¢gal mas [18].

Amerikan ordusu savaucaklar ndaki radyo iletim sistemlerindeki ar s nmay
Ozel dizayn edilmi termoelektrik soutucularla Onleyebilmektedir. ekil 2.20'de

sava ugaklar nda kullan lan saitucu gosterilmektedir.

ST

ekil 2.20: Sava ucaklar nda kullan lan termoelektrik sgucu[18].

ekil 2.21’de gorulduu gibi askerlerin kald klar cad rlar n s tmas konveksiyon
yoluyla gercgekletirmek icin ¢ad r icine termoelektrik jeneratoriretii i enerji ile
cal an bir fan yerletiriimi tir. Bu fan n enerjisi ise ¢cad r s tmakta kulleem stc

Unitenin at k s s kullan larak Uretilmektedir.
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(b)
ekil 2.21: (a) Termoelektrikli fan sistemi (b) Is t ¢ Unife]].

ekil 2.22’de askeri giysilerde iklimartlar na gore vicut snn korunmas igin

s tma veya sautma gereksinimleri termoelektrik modullerde lseamaktad r.

Yarin

iklim Kontrol
Termoelektrik modiiller ile
Isitma ve sofutma

Sonug

> %30 agirlikta azalma

ekil 2.22 : klim ko ullar na goére termal konfor skayan askeri giysiler[19].

Termoelektrik malzemelerin verimlerinin artmas gielecek y llarda her alanda

kullan mlar n n artaca gorilmektedir.
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2.2.3 Basitletiriimi  Matematiksel Modeller

Termoelektrik modullerin analizleri yap | rken vajt ak m, gug, birim alandan elde
edilen maksimum gi¢ ve verim ifadeleri bu Ida alt nda incelenecektir. Bir
termoelektrik modul birgcok termoelektrik peletinrlbiiminden olutu undan tek
peletin analizi modulin genel durumu hakk nda glerddlgilere ula mam z
sa layacakt r. ekil 2.23'de tek bir termoelektrik hicre goriimetiteve verilecek
olan matematiksel ifadeler bekil tizerinden tan mlanacakt r. Bu bolimde turetile
ve verilen denklemler; malzemenin izotropik ve hgenoolduu, s ve elektrik
transferinin 1 boyutlu oldw, Seebeck katsaysnn scaklk ball ndan
kaynaklanan farkl | klar n ve Thomson etkisinin iahedildi i ve yanal alanlardan

s geciinin ihmal edildi i varsay mlar na dayanmaktad r.

_
Ro

ekil 2.23: Termoelektrik jeneratér hiicresi.
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ekil 2.23'de goruldiu gibi s transferi n ve p yar iletken bacaklazerinden .
bblgesinden J bdlgesine dorudur.

Sisteme verilen s (s cak taraf) denklem 2.7 dgli elde edilir.
Qg =KDT +aT.| - 051 °R (2.7)

Termoelektrik module s cak taraftan verilen s hesaplanmas igin Kelvin ilkisi,
Joule ifadesi ve Fourier s transferi ifadelerzginiine al nmal d r. S cak yuzeydeki
s ifadesi denklemindeki birinci ifade, Fourier iketimidir ve ifade 2.8 deki gibi

tan mlanr;
¢ =KDT (2.8)

K burada s | iletkenlii tan mlamaktad r ve p ve n tipi malzemeler iciadé 2.9 daki

gibi tan mlanr;

AP
K=/,20+/ —2 (2.9)
LP

n

Denklemdeki ikinci k s m, ifade 2.5'de verilen Kalvili kisinden tiretilmitir ve

buradan Peltier genel ifadesinden s ya gecilefisdel 2.10 turetilmiir;

Qp = =aTl (2.10)
Buradan s cak ylzey Peltier ifadesi 2.14& adaki gibi tan mlanrr,

(@p ). =aTl (2.11)

Denklemdeki Uguncu ifade, direnclerden kaynaklandoule s kay plarn

tan mlamaktad r;

Q, =I1°R (2.12)

Isnnyars souk bélgeye ve dier yars s cak bolgeye gitinden Joule kay plar
ifade 2.13 ve 2.14’de verildi ekilde tan mlanr.

@Jx=-%VR (2.13)

(J)s:

I°R (2.14)

NP
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Denklemin toplu bir ekilde ifadesi 2.15 deki gibi tan mlanabiliriz;

QSC = QF + ( P)Sc + ( J )sc (215)
ekil 2.8 icin Ohm kanunu yaz | r9&, yuk direnci Uzerindeki ¢ k voltaj
V=V,- IR (2.16)

olarak yaz Ir. Burada ddirencin olmamas durumunda sistemin voltaj adekre

voltaj olan \w'a e it olur. Buradan elektriksel ¢ kgict,P,
P=1I1°R, (2.17)

olarak yazlIr. ekil 2.23'de gosterilen termoelektrik hicrede eligkel direng
olarak hem yar iletken malzeme hem de yiuk dirdndmesaba kat Imas ile toplam

direng
R=R+R, (2.18)
olarak yaz | r. Termoelektrik malzemenin i¢ dirgnRi

- rnLn + rPLP

PR (2.19)

R

olarak yaz |r. Seebeck etkisi ile endiklenen gariR.1 ifadesinde verildi gibi

tan mlanr.

Devrede dolaan ak m, |

Mo__ Vo (2.20)
R R+R
olarak yaz I r.

Sistemde verim ifadesini bulmak icin daha once teldel ¢k gicl olarak
tan mlanan Pve Q.s cak bolgedeki s girdisi kullan|r. Yukar dantanlad m z

de erleri aa daki termal verim ifadesinde yerine koyarak ifa#l®1’de verilen

verim ifadesi bulunur.

po= P "Ry (2.21)

t
Qs KDT +aT,l - ;I 2R
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Buyuklukleri kolay ifade etmek igin d direnci i¢ dirence bdlerek direngte

boyutsuzlat rmaya gidilirse ifade 2.22 elde edilir.

R 2.22
R (2.22)

Buradan tekrar verim ifadesini verirsek ifade 2ek® edilir.

m (DT/T,
E— Tse) (2.23)
@+m)°, RK . 1DT
72+(1+m)_ -
T a 2

sc sc

fade 2.15 de goruldii gibi RK carpm ne kadar kigik olursa verim ifaide
oranda artacaktr. RK carpmnn a¢lm daha owueglen ifade 2.9 ve ifade 2.19

den yararlanarak yaz | rsa ifade 2.24 elde edilir.

] A
RK= 104 PP vy Znyy P (2.24)
A L,

Carp m n minimum oldwi de er, tirevinin s f r olduu durum olduundan ifade
2.25 elde edilir.

1 2

(RiK)min = (rn/n)% -‘-(,-I)/p)5 (225)

Termoelektrik malzemenin 6zellni bize veren en énemli ifade oldigure of merit
terimi daha sonra detayl olarak incelecek olmasanmen bu aamada maksimum

de erinin verilmesi uygundur.

Z:i
RK

Z terimifigure of meriti tan mlamakta olup buradafRK ) de eri igin maksimum

min
de erini alr.
a./+|a,)

zZ . = (2.26)

mak 1 2

(roka)2 +(rpk, )2

fade 2.26’y termal verim ifadesinde yerine koy&rgade 2.27 elde edilir.
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m (DT/T,)
- N2
@+m) +(1+m|)_ EDT
Z 2T,

(2.27)

t

mak ' sc

fade 2.27 ninm’e gore tirevin sfr oldw de er, termal verimin maksimum

oldu u noktay verir.T =%(TSC +T, ) olmas durumunda;

m‘opt = (1+ Z T)]/Z

mak

(2.28)

Sonug olarak termal verimin maksimum oldude er hem yik direncinin hem de

geometrinin optimize edildi durum igin ifade 2.29 elde edilir.

(2.29)

T B
ht(mak) = 1- s M
TSC M opt "‘TSC/TS
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2.2.3.1 K sa Devre Ak m ve Maksimum Gugfadesi

ekil 2.24'deki devreyi goz onune alarak A ve B ugkras na bdanan yuk Ustine
diu en voltaj, ksa devre akmn ve son olarak leaan yukin maksimum gtci
cekebilmesi icin bdanmas gereken direncin kagc ohm olas gerakiti incelenmesi

gerekmektedir.

=

Y
\_/
=
Wy
&

-
Tr

B

ekil 2.24: Aktif bir devrenin Thévenin ele eri.

V, gerilim kayna nn i¢ direnci R olarak duaundlurse, A ve B uclar aras na

ba lanm yikte oluan gerilim duumu ifade 2.16'dan hesaplan r. Devredé 0 ve

V =0 olmas halinde k sa devre ak m ifade 2.30’daki ¢ggn mlanr.

I = E (2.30)
Devreye balanan yikin gug ifadesi 2.31’deki gibidir,
Ruc= Vol - 1°R (2.31)
2.32 ifadesi ile gliciin maksimum olduak m deeri bulunur,
TR - (2.32)
1
Vo-2IR =0 (2.33)
I Vo _la Vo (2.34)
2R 2 R+R
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fade 2.34’de giicin maksimum oldunoktada ak mn ald de eri vermektedir.
fade 2.35'de iseR, =R durumu icin maksimum gucin cekilebilecedurumu

vermektedir.
- Vo (2.35)

Yani aktif bir devre igin sisteme binacak direng deri devrenin i¢ direncine &
oldu unda maksimum gu¢ ¢ekilebilmektedir. Yukar da \eerilfadeler termoelektrik
moddllerin temel matematiksel ifadeleri olup, t&ovie deneysel karakterizasyon

¢al malar nda kullan lacakt r.
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2.3 Termoelektrik Modulde Kullan lan Malzemeler ve Klasik lkeler

Daha onceki bolimlerde dmildi i gibi termoelektrik moduller yar iletken
malzemelerden yararlan larak yap Imaktad r. Bu malelerin gelimine paralel
olarak birim alandan elde edilen glc¢ ve verimetteri art gostermektedir. Yar
iletken fizi ini bilmek termoelektrik yap lar n karakterizasyongin temel tekil

etmektedir. Termoelektrik modullerin  6zellikleriniram olarak kavranmas
sonucunda istenilen dlgekte jenerator veyausiecu dizayn kolayl kla yap labilir.
Ornek bir termoelektrik moduliin bilenleri ekil 2.3'de gosterilmitir. Elektriksel

ve termal iletim baa olmak Uzere iletkenlik ve iletim kavramlar nirbek sistemin

¢al ma prensiplerini anlamada bizlere buyuk kolayl kiaa

2.3.1 Malzeme Bilgisi ve Yap sal Temeller

Elektriksel ve termal iletkenlik konusunda malzeengl gosterdii tepkiler
farkl | klar gbstermektedir. Bu malzemelerin en kiigyap birimi olan atomlar ndan
ve onlar n uzayda dizilieri ile olu turduklar geometrilerin incelenmesi, iletkenler

ve yar iletkenler icin yapacan z teorik ¢al malar n balang ¢ noktas olmal dr.

Kat larn modern teorisi, enerji bant teorisi vetlkan uzaydaki enerji bant
dizili lerine gére yorumlamalar yaplr. Bu nedenle tensbm ve kuantum

mekani i ileriki ba | klarda tez konusunun igefido rultusunda incelenecektir.

2.3.2 Elektriksel ve Termal letkenlik

Elektriksel ve termal iletkenlik 6zellikleri iletkder ve yar iletkenlerde farkl | klar
gostermektedir. letkenli in nas | dei ti i, klasik teori ve modern kat lar teorisi

olmak Uzere iki yaklam alt nda incelenecektir.

2.3.2.1 Metallerde Elektriksel letkenlik

Ornek olarak bak r metalini ele al nacak olursak bir valans elektronuna sahip
olup, en d ydrungede bulunan bu elektron bak r atomuna ¢okf Lm lanm tr.
Valans elektronlar pozitifCU™ iyonlar etraf nda bir elektron bulutu oluracak
ekilde yap icerisinde serbest halde dalar. Elektrik ak m bu elektron bulutu

icerisinde bulunan elektronlar taraf ndan iletildbda koullar ile termal dengede

ederler, net bir yonelim s6z konusu déir. Rasgele yonlenmielektronlar yap
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icinde sahip olduklar hzlar ve yonleri chda merkez atomlar n termal etkiden
dolay yaptklar titreimlerden, kristal yap igindeki bozukluklardan vepydaki
safs zl klardan etkilenirler ve carpnalar sonucunda yonlerinde ve enerjilerinde
de i meler yaan r. Bakr ¢ubukta termal etkiyi artt rdm zda elektronlar n h zlar
ve merkez atomlar n titren yar caplar artsa da yine elektriksel yonden bet

yonelim yoktur.

Elektronlar n yonelmesi bak r cubun uclar aras nda potansiyel fark yaratacak bir
gerilim kayna n n balanmas ile sadanabilir. Gerilim kayna n n polaritesine goére

elektronlar saa veya sola dau yonlenirler.
Elektrik ak m yo unlu u ise J olarak gosterilip belirli bir stirede belir ylizeyden

gecen net elektriksel yuk olarak tan mlanr.

Cq
_ Dq. 2.36
ADr (2.36)

Elektrik alan n uygulanmas ile elektronlar x yod@rnve belirli bir zaman aral igin

v, (t)ortalama h z ile iletken i¢inde hareket ederldekEonlar n ortalama hznn

iletken igindeki toplam elektron say s na béliume siriklenme hz olarak tarif

edilir.

— 1

Vax :N[Vxl F Vot Vs +"'+VXN] (237)
Birim hacimdeki elektron say s ;

n=— (2.38)

Dt surede A kesitinden gecgen yik igin 2.36 ifadesigetan mlan rsa;

J = Dg _ enAy,Dt

= =env, 2.39
X ADt ADt dx ( )

letkenin uclar aras na uygulanan gerilimin zam&mnde dei mesi olas|

dii inuldd Gnde E, =E,(t zaman n fonksiyonu olarak tan mlan rsa ak mwyau u

ifadesi 2.40 eklinde tan mlan .

3,(0) =eny, (t) (2.40)
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ekil 2.25'de K elektriksel potansiyeli altnda elektronlarn Keh malzeme
icerisinde nas | ilerledi ve x kesit alan ndaJelektron ak s detayl birekilde

verilmi tir.

ekil 2.25 : E elektrik alan icerisinde belirli bir yonde yonlennelektronlar[5].

ekil 2.26 (a) da elektronlar n iletken malzeme igi@de rastgele yapt klar sal mlar
gorulmektedir. ekil 2.26 (b) de ise elektrik alan bu sal n mlara yon vermekte ve

anlaml bir yonelim sdanmaktad r.

Soses |1V
eoeee [~ | |

Titresen Cu' iyonlart
(a)

ekil 2.26 : (a) Elektron bulutunu olduran elektronlardan birinin termal etki sonucu
titre en merkez atomlar ¢evresinde yaptasgele hareketler.

(b) Elektron bulutu icerisindeki bir elektronuny Eelektriksel alan
etkisiyle yapt yonlenmi hareketler[5].

letken malzeme icerisindeki elektror Elektriksel alan icerisinde carmpalar ve

yon dei tirmeler sonucu pozitif yonde rasgele hareketler&t olarak belli bir
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mesafe kat edecektir. Bu yonlenmeyi olumsuz etkiteyaktorler olarak termal
yonden uyar lan merkez atomlar n gok buyuk sal amylapmas , iletkendeki safl
bozan yabanc maddeler ve kristal yap bozukluklalarak s ralayabiliriz. X
yonunde E alan uyguland nda elektronlar n suriklenme hz ifade 2.41 gibi

gosterilir.

v, =, S (1 1) (2.41)
m,

Buradau,; ¢carp madan sonra bkang ¢ h z ,t, son ¢arp man n gercekldi i zaman
olarak duundlirse(t- t, arp ma olmadan gegen zamand r.

Suruklenme mobilitesi ise elektrik alan uygulandda bir elektronun c¢argma

olmadan nas | h zland n n ifadesidir ven,olarak ifade edilir.

m=5 (2.42)

m,

Bir elektronun iletken igindeki hareketini daha kiacolcekte ekil 2.27 deki gibi

di Unecek olursak;

Elektron

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

L mesafesi termal elektronun iki atom aras ndaibdeb i ortalama serbest yol, u
hz ve ¢ sure olarak tan mlanr. Elektronun iletken icerit@nalaca mesafenin

uzunlu u iletkenli in bir dlgttuddr. letkenlik ifadesi ise siriklenme mobilitesi ve
sistemde bulunan serbest elektron say s ylaworant | olan bir fonksiyondur ve

s ile simgelenmitir.
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S =emng (2.43)

Sonug olarak bir iletken ne kadar ¢ok serbest edakt sahip olursa birim zamanda
ta yabilecei yik miktar o derece fazla olur. Elektronlar Keh igerisinde ne kadar
az carp ma yaparsa enerjinin iletimi o derece kay ps z .oBunun igin malzeme
secimlerinde Joule kayplarn azaltmak icin saf tatler ve kristal yaps

bozulmam metaller kullan Imaya ¢allmal d r.

Metallerdeki iletkenlii enerji bant teorisi ile a¢ klamaya gatsak: ekil 2.28 uglar

aras na gerilim uygulanmbir iletkende elektronlar n hareketini gostermelkte

——

Em— . Bos seviye 3
LN
E,- ..
Elektronlar @
E e el
- F 5 el

ekil 2.28: Enerji bant diyagram [5].
Uglar aras nda potansiyel fark uygulanmasyla pozit taraf nda —eV’luk bir
azalma gerceklé@ ve enerji band kayar.
2.3.2.2 Metallerde Termal letkenlik

Metal icinde s n n iletimi yine serbest elektronkayesinde gerceklie. Metal bir
ucundan stlmaya bknd nda serbest elektronlar ve merkez atomlar artan

salnmlar ile titremeye balarlar. ekil 2.29'da gosterildii gibi S caplarn
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genileten merkez atom serbest halde damfaelektrona carpar ve enerjisinin bir
k sm n elektrona nakleder ve h zlanan elektronugobdlgede daha kiigik S ¢ap na
sahip atomlara carparlar. S cak bélgeden h zla ngederbest elektron sok
bblgedeki merkez atomlara carparak onlar n da &acapbuyitmesi ve daha enerjik
hale gelmelerini sdarlar. Belirli bir siire sonunda stImaya k@nan ucg ile souk

uc aras nda termal dengeye ula ve sistemde bulunan bitin atomlar ayn S

¢ap nda titreimlerini strdurdrler.

Is1  Sieak Soguk

988

AR,

\/
Elektronlar Titresen Cu” iyonlar

ekil 2.29 :1s n n metal icerisinde serbest elektronlar ileinfe[5].

ekil 2.29'da gorulduu gibi s cak ugta hem elektronlar n hem de merkeméar n
so uk uca gore vektorel genlikleri daha bulyuktir. $stbelektronlar n sak
bdlgedeki merkez atomlar yla carmalar sonucu enerjilerinin azalmas na kar
s cak bdlgeden ald klar enerjiyle bu carpmiemleri defalarca tekrarlanr ve s
iletimi termal dengeye ulancaya kadar surer.

2.4 Yar letkenler ve Enerji Bantlar

Si atomu 14 elektron icermekte ve bu elektronldt fanerji dizeylerine dalm
durumdad r. 3p ve 3s orbitalleri birbirine ¢ok yadkr ve 5 adet Si atomu birbirine
yaklat nda, etkileim sonras dort adet yeni hibrit orbital afurur. Bunlar n dalga
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fonksiyonu isey (3s),y (3p,)y (3p,)y (3p,) olarak gosterilebilir. Bu dort hibrit
¥ . Orbital birbirlerinden 109.5 a¢ yapacak ekilde birbirlerinden uzaklarlar.
Kom u iki Si atomu yakla nda y,, etkileir ve ba yapany, orbitalle ba

yapmayan y ,orbitalini olu tururlar. ekil 2.30 Si kristal olum aamalarn

gostermektedir.

(a) (b) (c) (d)

Vi COOQ B Iletkenlik Band

/ WAD
S 1 1 e @

3s [ | ef |
Si ATOM

f Valans Band1
SN

vJ;lib f Vg

SI Kristali

ekil 2.30 : Si Kristal oluum aamalar [5].

V¥ orbitaline yerlemi olan elektronlarE; enerji deerine sahip olup bu der y ,
orbitalinde bulunmas olas elektronlar n enerji ele olan E,dan dudktur. y 4
orbitallerinin birbirleri ile etkilemesi sonucUE; enerji de erine sahip bir bant olur

ve bu banda Valans band denir. Valans band telatoma bal kalmadan kristal

yap icerisinde olan valans elektronlar ndan olaktadr. y, orbitallerinin
etkile mesi sonucukE, enerji seviyesinde bir enerji band dluwrulur ve bu bant
iletkenlik band olarak bilinir. letkenlik band ile valans band birbirlerindes,,

enerji fark ile ayr | rlar ve bir yar iletkeniratken hale gegebilmesi i¢in bu enerji
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bariyerinin almas gerekmektedir. Mutlak s fr derinde valans band nn valans
elektronlar ile tamamen dolu oldu ve iletkenlik band n n booldu u kabul edilir.
Oda koullar nda Si atomlar aras ndaki Bar surekli titreim halindedir ve yeterli
enerjinin verilmesi ile elektronlar valans band nddetkenlik band na gegci
yapabilirler. letkenlik band na gecgen elektron ise valans baradbidboluk b rak r
ve boluk pozitif de erlikli olarak kabul edilir. Yar iletken yap icte oluan

elektron boluk ciftleri bu malzeme icin enerji iletiminin ter@ olu turur.

ekil 2.31 termal etki ile enerjilenmibir elektronun iletkenlik band na transferini

gostermektedir.

ekil 2.31: Yar iletken yap icinde elektron-blok ciftinin termal yonden
olu umul5].
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2.5 Yar letken Ceitleri ve Ozellikleri

2.5.1 Yar letkenlerde letkenlik

Modern kat lar teorisi kullan larak yar iletkenjesaf yap da olduklar nda ve mutlak
s f r derecesinde valans band valans elektrofiadolu olup iletkenlik bantlar bo
olacak ekilde tan mlanmlardr. D etmenler ile kristal yap daki kovalent bar n
krimas ile elektron bduk ciftleri olu turulur. Oluan bu elektron bduk ciftleri
yar iletkenler icin iletimi salayan yap lar oluturur. Bu iki farkl tayc

birbirlerinden E_ enerji fark ile birbirlerinden ayr Imtr. Elektronlar iletkenlik

band nda iletimi sdarken boluklar valans bantlar nda iletimi skarlar. ekil 2.32

foton yar iletken iginde bir ba uyarm ve ta d enerji E, den biyuk olacak

ekilde enerjiyi elektrona transfer eitiden elektron valans band ndan iletkenlik
band na tanm ve geride pozitif yuklu bir bduk brakm tr. Birbirlerinden
ba ms z olarak hareket eden bu ta yap lar balar aras ndaki titraneyi azaltacak
yonde bir d etmene maruz b rak Idnda elektron bduk cifti tekrar birleecek ve
bu birle me sonucu s aca ¢ kacaktr. Bu birlane baz yar iletkenlerde dr

foton sal n m na da neden olabilir.

ekil 2.32 : Bir fotonun kristal yap igindeki elektronu uyarsm@onucu oluan
elektron-boluk cifti[5].
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Yar iletkenin uglar aras nda potansiyel fark ulggumas ile iletkenlik band nda

elektronlar uygulanan alan n tersi yonde ilerlerberuklar ayn yonde ilerler.

ekil 2.33'de elektron ve btuklar n elektriksel potansiyel alt nda enerji banihda

yapt klar hareketler gosterilmektedir.

ekil 2.33 : Elektron-boluk ciftinin elektrik alan icindeki davran[5].

Elektronlar n ve bduklar n elektrik alan igerisinde olturdu u ak m younlu u

ifade 2.44’de verilmitir.
J =eny, +epy, (2.44)

Bu ifadede n iletkenlik band ndaki elektron konsasyonunu, p valans band ndaki
bo luk konsantrasyonunugave Vg, S ras yla elektron ve btw un sirtklenme hzn
gostermektedir. Elektronlarn ve boklarn sdroklenme hzlar ifade 2.45

verilmi tir.
vy =n.E, vev, =nE, (2.45)

Suriklenme mobilitesi olarak elektron ve huk icin 7, ven, eklinde tan mlanr.
Kristal yap icerisinde dolan elektronlar n yap igindeki iyonlardan da etkiee i
du Unuldi tinde elektronun kitlesim, olarak belirlenir. Buradan elektronun
iletkenlik band ndaki suriklenme mobilitesi ifadd@daki gibi tan mlanr.
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m=—: (2.46)

Ayn du tUnceyi boluklar igin uygulayabiliriz. Kitlenin ivmelenmeyiozla trc bir
etmen olduu di Gndldi tinde bolu un da bir ktlesinin oldw yorumu yap labilir.
Bo lu un ivmelenmesi demek elektronun kB aras nda tinelleme yapmas

demektir ve buradan blok igin strikleme mobilitesi ifade 2.47 deki gtan mlan r.

— efb
m,

(2.47)

Buradan yar iletkenler icin iletkenli 2.54 ifadesini kullanarak tan mlarsak 2.48

ifadesi elde edilir.
s =em, +epn, (2.48)

fadedeki n ve p elektron ve Bok konsantrasyonunu temsil etmektedir.

2.5.2 Yar letken Ceitleri

Yar iletkenler yap lar na eklenen maddelerde tekpblarite gosterecekekilde imal
edilebilirler. Bu yar iletkenler n ve p tipi olmatizere ikiye ayrlr ve yap daki

elektron veya bduk fazlal yar iletkenin tipini belirler.

2.5.2.1 n-Tipi Yar letkenler

Periyodik cetvelin 5’inci grubunda bulunan As, Fy §ibi metallerin Si yap ya
eklenmesi ile olwirlar. Silisli yap ya Arsenik eklemesi yap laca du Unursek;
Arsenik 5 valans elektrona sahiptir ve Silisyumuwadans elektronu vard r. Arsenik
Silisyumun 4 elektronu ile bayapt ktan sonra bir valans elektronuat da kal r.
Ba yapamayan bu valans elektronu As etraf ndaki bitiggede dolar ve gerekli
enerjinin verilmesi ile iletkenlik band na gegyapar. Sistem bu fazlal k elektron
nedeniyle n tipi yar iletken olarak tan mlan r. Btoses serbest do&n bir elektron
fakat hareketsiz bir As iyonu yaratr. Arsenin iletkenlik band na elektron
vermesinden dolay da Arsenik atomuna blay c atom denilir. ekil 2.34'de

Arsenik atomumun latis yap igerisindeki konumutgdsmi tir.
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ekil 2.34: Arsenik atomunun Si ile yapt ba ve serbest elektronun yoringedeki
hareketi[5].

Saf bir yar iletkenin iletkenlik band na elektreransferini salamak igin verilmesi
gereken enerji deri ¢ok buyiikken, As yiklenmin tipi bir yar iletken igin bu
de er cok kuguktir. ekil 2.35’de gosterildii gibi As eklenmi bir yar iletkenin
iyonizasyonu ile iletkenlik band na elektron traersétmesi icin 0.03 eV kadar bir
enerjiye gereksinim duyulmaktadr. Ortalama olarala koullar atomlarn
titre mesini salayacak 0.07 eV termal enerjiyi dayabilmektedir. Bu nedenle As
atomunun iletkenlik band na elektron transfer etrsagbir yar iletkeninkinden ¢ok

daha kolayd r.

ekil 2.35: Si yapya 1 ppm As eklenmin tipi bir yar iletkenin enerji bant
diyagram [5].
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2.5.2.2 p-Tipi Yar letkenler

Valans elektronu 3 olan metallerin Si kristal yap gklenmesi ile olwrlar. Silis

kristaline Bor eklendiini di Untirsek;

Bor 3 valans elektronuna sahiptir ve Silisyumun alaus elektronu vardr. Bor
Silisyumla ba kurarken badaki elektronlardan birini yutar ve geride hk b rakr.
Elektronlar n tinelleme yapmas ile Ik Bor atomu cevresinde bir yoriinge
olu turur ve yeterli enerjinin verilmesi ile bak yoéringeden kurtulur. Yoériingeden
kurtulan boluk valans band nda serbest halde datédir hale gelir. Bu ilem
sonucunda valans band nda serbest halde almlan bir boluk olu turur. Elektron
yutarak bolu un olu mas na neden oldu i¢in Bor atomuna al ¢ atom denilirekil

2.36’da Bor atomumun latis yap icerisindeki konug@isterilmitir.

ekil 2.36 : (a) Bor atomunun balaki bir atomu yutmas sonucu adun boluk[5].
(b) Bo lu un Bor atomu gevresindeki yoringesi ve serbestdegei.
ekil 2.37’de gosterildii gibi B eklenmi bir yar iletkenin iyonizasyonu ile valans
band nda bdu un dolaabilmesi igin 0.05 eV kadar bir enerjiye gereksinim

duyulmaktad r. Ortalama olarak oda ktlar atomlar n titremesini salayacak 0.07

eV termal enerjiyi sdayabilmektedir.

a7



ekil 2.37: Si yapya lppm B eklenmip tipi bir yar iletkenin enerji bant
diyagram [5].

2.5.3 letkenli in Scaklk Ba ml |

Yar iletkenlerin farkl s cakl klardaki iletkenlini etkileyen iki faktor dnemlidir;

ta y ¢ konsantrasyonunun s cakl k bl |  ve suriklenme mobilitesi.

2.5.3.1 Tay ¢ Konsantrasyonunun S cakl k Ba ml |

n veya p tipi bir yar iletkenin s caklin ¢ok dutrdld imizi varsayarsak iletkenlik
neredeyse durur. S cakl yavaca arttrd mzda ba lay c atom iyonize olarak
elektronunu iletkenlik band na transfer eder. Scak daha fazla arttrIlmas ile
bitin ba lay c atomlar elektronlar n iletkenlik band naamsfer eder. Cok daha
yuksek s cakl klarda ise Si-Si Har ndan kopan elektronlar n da iletkenlik band na
gecii gercekleebilir. Bu durum iletkenlik band ndaki elektron sdsadar valans
band nda bduk yarat Imas na neden olurekil 2.38'de tay ¢ konsantransyonun
scaklkla nas| de ti i ve sistemdeki elektron ve deliklerin enerji banthdaki

durumlar verilmitir.
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ekil 2.38 : (a) n tipi bir yar iletkenin ¢ok diik s cakl ktan doyum s caklna
kadar ki davran .

(b) Doyma s cakl ndan iyonlama s cakl na kadar olan de im.
(c) yonlama s cakl ndan daha yiiksek s cakl klardaki dem.[5]

2.5.3.2 Siruklenme Mobilitesi

Suruklenme mobilitesi iki farkl s caklk aral icin farkl | klar gdstermektedir.
Yuksek s cakl klarda striklenme mobilitesi latispyan titre imleri ile snrlanr.

Atomik yapnn yapt titre imler scakl n artmas ile artmaktadr. S caklkla

3
suriklenme mobilitesi aras ndaki bat /mu T 2 eklinde tan mlanabilir.

Buna karlk du Uk scaklklarda ba layc atomlar, yeterli enerjiye sahip

olmamalar ndan dolay iletkenlik band na elektromla ba layamazlar. Diiik

3
s cakl klarda mobiliteyi etkileyen scaklk bats da muT? eklinde

tan mlanabilir. Daha 6nce 2.46 iti inde verildii gibi elektronun latis yap

icerisindeki suruklenme mobllltesm:ef‘ eklinde tanmlanr. ki ¢carp ma

aras ndaki ortalama serbest yolda gecen sureade #.49 de verilmiir.

1
SAN,

(2.49)
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Bu ifadede S merkez atomun titnee alan ,77, elektronun ortalama h zIN, birim

hacimde sac lan elektron say sdr. Dk s cakl klarda karla lan bir di er sorun

ise elektronun merkez atom taraf ndan yarat lanl@uvhic etki alt nda kalarak yén
de i tirmesidir. Bu durum ekil 2.39'da A$ atomunun yaratt potansiyel enerji ve
elektronun sahip oldw kinetik enerjiye gore izleyebileceyollar kar la t rmal

olarak verilmitir.

ekil 2.39: Elektronun sahip oldw enerjiye goére izleyebileceyollar[5].

Yiksek s caklklarda elektronun sahip oldu KE vyiiksek olduundan ASin
yaratt ¢cekim alan ndan etkilenmez. S caklk tikce KE enerji azalr ve

elektronun sistem iginde suriiklenme mobilitesi azal

Suriklenme mobilitesini etkileyen etmenlerden kie sisteme eklenen balay ¢
atom saysdr. Diilk scaklklarda eklenen atom says arttkca slénike
mobilitesi azalr. Bu ifade ekil 2.40'da gosterilmi olup Ny cm® de bulunan

ba lay c atom konsantrasyonudur.
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ekil 2.40: Sdruklenme mobilitesinin balay c atom konsantrasyonuna gore
s cakl kla dei imi[5].

Ba layc atom eklenmibir yar iletkende iletkenlik elektron konsantragu ve
suruklenme mobilitesi ile dé mekte olup sistemin genel bir tan mekil 2.41'de

verilmi tir.

ekil 2.41:n tipi bir yar iletkenin elektriksel iletkenlinin s cakl kla dei imi[5].
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2.6 Yar iletkenlerde Seebeck ve Peltier Etkileri

2.6.1 Seebeck Etkisi

letken olarak altiminyum bir cubuk dinelim ve bunu bir ucundan stmaya
balayal m. ekil 2.42’de gosterildii gibi s cak ugtaki elektronlar n kinetik enerjiler
fazla olduundan souk bélgedekine gore daha h zl hareket edeceklenelde
net elektron diflizyonu s cak taraftan sk tarafa olacak ve belirli bir slire sonunda
geride pozitif iyonlar b rakarak elektronlar stk tarafta kimelenecektir. Is serbest
elektronlar sayesinde s cak bdlgeden uso bélgeye tanrken bir yandan da
potansiyel fark yaratIm olacaktr. DT S cakl k fark ile yarat lanDV potansiyel

farka Seebeck etkisi oldu daha 6ncede vurgulanr.

ekil 2.42: S cakl k fark ile oluturulan potansiyel fark[5].

Seebeck etkisi malzemenin cinsine goére pozitif veggatif olabilmektedir. Seebeck
katsay s n n iareti souk taraf n s cak tarafa gore potansiyeli gdz 6néahearak
belirlenir.  Aliminyum igin souk tarafta toplanan elektronlar nedeniyle

aluminyumun Seebeck katsay s negatiftir.
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Seebeck katsay s n naretinin dei mesi temelde elektronun latis yap igerisinde
izledi i yolun uzunluu ve stresi ile ilikilidir. ekil 2.43 (zerinden Seebeck

katsay s nn nas | de ti ini a¢ klayal m.

ekil 2.43: Seebeck katsay s n n deimi[5].
letken gubuu s cak ve sauk bolge olarak ikiye ay rd m zda elektronlar n hareketi

icin ortalama serbest yollar ve " du unelim. Elektronlar n yars +x yoninde
ilerlerken dier yars —x yonunde ilerleyecektir. Kabaca iki ysistemde elektron

konsantrasyonlarnn & oldu u du Undlurse; Scak taraftan sgk tarafa gecen

elektronlar n say sln olurken souk taraftan s cak tarafa gecen elektron say s

%n " olacakt r. Bunun sonucu olarak s cak taraftanukotarafa olan net difiizyon

ifade 2.59 deki gibi belirlenir.
S caktan souk tarafa net difUzyon%n( - ) (2.50)

Aliminyum icin bu ifadeyi tekrar diinecek olursak;

S cak tarafta elektronlar n ortalama serbest yollardaha biytk olmaktad r. Bunun
nedeni malzemenin cinsine gore denekte olup aliminyum igin iki ¢arpna

aras nda gecen sure fazla oldodan elektronun ald yolda fazla olacak ve s cak
taraftan souk tarafa elektron transferi gerceldeektir. Souk tarafta elektron

fazlal olu tu undan aliminyum negatif Seebeck katsay s na sahipti
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Bu bak r i¢in dudnuldi tnde iletken igcinde s cakln artmas ile elektronlar n iki

carp ma aras ald ortalama serbest yollar k salr ve'> oldu undan souk
taraftan scak tarafa elektron transferi olur. B daraftaki elektronlar sak
taraftakinden daha fazla oldundan bakr pozitif Seebeck katsay s na sahiptir.
Secilmi baz metaller icin Seebeck katsay lar n g0Osteifadeler Tablo 2.2 de

listelenmi tir.
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Tablo 2.2: Farkl metaller ve yar iletkenlerin Seebeck kgtisa [18].

Metaller Seebeck Katsay s Yar iletkenler | Seebeck Katsay s
( VIK) ( VIK)
Antimon 47 Se 900
Nikrom 25 Te 500
Molibden 10 Si 440
Kadmiyum 7.5 Ge 300
Tungsten 7.5 n-tipi Bi;Tes -230
Altn 6.5 p-tipi 300
Gumi 6.5 Bi>ShTes
Bakr 6.5 p-tipi 185
Rodyum 6.0 SbeTes
Altiminyum 35 PbTe -180
Karbon 3.0 PbosTessSes 1670
Civa 0.6 PhosTezsSes 1410
Platin 0 PbooTe33Ses -1360
Sodyum 2.0 PbisTessSes -1990
Potasyum -9.0 SnShTe; 25
Nikel -15 SnBisTe; 120
Konstantan -35 SnBi;ShyTe; 90
Bizmut -72 PbBisTe; -53
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2.6.2 Ohmik Kontak ve Peltier Etkisi

Metal ile yar iletken arasnda yaplan kontaklachmik kontak denir ve
termoelektrik moduller ohmik kontak esas na gore g¢tar. ekil 2.44’de bir metal
ile n tipi bir yar iletkenin Fermi enerji seviygleve ohmik kontak sonucu enerji
bantlar nda meydana gelen deém gosteriimektedir. Metal atomlarnn i
fonksiyonlar daha kiuguk oldundan metaldeki elektronlar yar iletkendeki
elektronlara gore daha enerjiktirler. Bu nedenldamnge yar iletken birleti inde
metaldeki elektronlar yar iletkenin iletkenlik &na tunelling yaparlar. Yar
iletkenle metal aras ndaki kontak bdlgesinde etektbirikmesi olur ve bu bdlge
kimelenme bolgesi olarak tan mlanr. Kontak bolgdsi yar iletkenin ener;ji
band n E- Er, olacak ekilde aa kayd rr. Ayr ca kontak bélgesinde elektronlar n
birikkmi olmas iletkenlii artt rmaktad r. Ohmik kontak yapmbir yap da direng
gosterecek olan yap , metalden c¢ok yar iletenintk@ uzak uctaki bolimui olarak

dd Unulmelidir.

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

Ohmik kontakla birbirine bdanm ve DC ak m uyguland nda soutma etkisi
yapan cihazlara da daha onceiddi imiz gibi Peltier eleman denir. Peltier etkisi
kontaklarda s absorblanmas ve s atmklinde gerceklep ak m yonine gore
de i mektedir. ekil 2.45'de n tipi bir yar iletken i¢in bu duruag klanm tr.
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ekil 2.45: n tipi bir yar iletken igin ak m yonune gore kaktardaki durum[5].

ekil 2.45 (a) DC akmn yoni yar iletkenden metae rudur. Bunun sonucu
olarak elektronlar metal Gizerinden yar iletkengtkenlik band na gegecektir. Ak m,
elektronlar metalin Fermi enerji seviyesinden ytarak kontak noktas na ulerr.
Elektronlar tunneling yaparak yar iletkenin ileti& band na geciyaparlar. Kontak
bdlgesinde enerji seviyesi dikttr fakat konta n uzak ucunda elektronlar n enerjisi
Ei art KE kadar artmaktadr. Bu nedenle elektronlakantak bdlgesinden
kurtulabilmeleri icin enerjilerini PE+KE olacalekilde artt rmalar gerekmektedir.
Gerekli olan bu enerji kontak bdlgesindeait dan s absorblanmas ile &nr.

D ar dan absorblanan bu enerji latis yap n n titresi igin gereklidir.

ekil 2.45 (b) DC akmmn yonu detirildi inde elektronlar yar iletkenin
iletkenlik band ndan metal Uzerine transfer olacal@ir 6nceki olay n aksine bu
sefer elektronun sahip oldu fazla kinetik enerji kontak bélgesinde s atbna
eklinde kendini gosterecektir.

P tipi yar iletkenlerde durum n tipi yar iletkemlicin anlat lanlar n tam tersidir.

Fakat burada valans band ndalbklar n gérev ald go6zden kag r Imamal d r.
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ekil 2.46: n ve p tipi yar iletkenlerde s cak ve s kontak oluumul5].

D ardan s absorblanmas ile olurulan yuzeylerle saik yiizeyler ve dar s
atlmas ile s cak ylzeyler olturulur. S cak ve saik yuzeyleri birbiri ile drtien p
ve n tipi yar iletkenlerin birbiri ile birldirilerek termoelektrik moduller olaurulur.
Bu modiullerde elektronlar akyoniu yar iletkenlerin bdan  ekilleri ile kontrol
edilip dizgun bir ak salanr. ekil 2.47'de termoelektrik samtucu modul ayr nt |

bir ekilde gosterilmitir.

ekil 2.47:Termoelektrik soutucu modult[5].
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2.7 Figure of Merit

Figure of Merit boyutsuz bir blyuklik olup malzenredzellikleri ile dei mekte ve
dizayn aamas nda muhendislere Seebeck katsay s, malzendeeinci ve termal

yonden iletkenlii aras nda bant kurma imkan vermektedir.

2 a’s

/

Z =

(2.51)

:U|m
S~

fade 2.51 scaklktan bams z ifade edilmi olup a’s de eri elektriksel gig
faktori olarak tan mlanr. Termoelektrik malzemdters cakl k fark artmas ile
birlikte cevirme oranlar artar ve malzemenin Fgwf Merit'i bundan etkilenir.

ekil 2.48'de s cakl k fark ile verimin de imi ve Figure of Merit gosterilmtir.

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

Elektriksel iletkenlik tay ¢ yuklerin yo unlu u ile artmakta iken Seebeck katsay s
ile azalmaktad r. Ayr ca ekil 2.49'da goruldiu gibi elektriksel gug faktora yar
iletkendeki tay ¢ yiiklerin yo unlu u 16%cm ko ullar igin maksimize olmaktad .

Termal iletkenlie ta y ¢ yuklerin katk s /,, 1/3 oran nda olmakta ve tgc yik

yo unlu unun artmas ile bu der artmaktadr. Gorildii gibi yar iletken
malzemenin tayc yuk younluu Figure of Meriti optimize ederken

kullanabileceimiz bir de erdir.
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ekil 2.49: Malzeme igerisindeki tayc konsantarasyonuna gore iletkenlik,
Seebeck katsay s, gug faktort ve termal iletkemlde i imi[3].

Termoelektrik etki, s cakl n de i imi ile nerdeyse butin iletkenler icin gecerli bir
kavram haline gelmektedir ki bu nedenle Figure @rivi boyutsuz olarak ortalama
scaklk ile carplarak ZT eklinde ifade etmek daha anlaml bir buyuklik
vermektedir. Bununla birlikte ZT > 0.5 oldu de erler i¢cin malzeme termoelektrik
malzeme olarak nitelenebilmektedir. ZT denin buyik ¢ kmas termodinamik
veriminin yiksek olduunu gdsterir. Bu nedenle ZT d&i iki farkl malzemenin
verimlerini kar la t rmakta kullan labilmektedir. ZT deri konvansiyonel mekanik
jenerator ve sautucular icin 3-4 aras nda deirken bu deer termoelektrik yap lar
icin son gelimelerle 2-3 aras nda demektedir. Cou aratrmac, nano Olgekte

malzemenin Seebeck katsay s n artt r rken, teritedkenli i azaltmak yonundeki
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¢al malarna devam etmektedir.ekil 2.50'de termoelektrik malzemelerin ZT

de erleri verilmi tir.

S cakl k (°C)

ekil 2.50: Termoelektrik malzemelerin performanslar [3].

Scaklk aralklarna gore termoelektrik malzemelditeratirde 3 gurupta

incelenmektedir.

1) DU Uk scaklkta : Bizmutun antimon, tellir ve selemy ile yapt
ala mlardan olumakta olup 450 K st scaklk limiti olarak
belirlenmektedir. Bu malzemeler genelde termoeikelgdo utucu yap m nda

kullan Imaktad r.

2) Ara scaklk: 850 K s cakl k deerine kadar ¢alan kurun tellirde alaml

malzemelerdir.

3) Yuksek scaklk: 1300 K scaklk deri Ust snr olup silikon

germanyum’dan yap Imaktad rlar.
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2.8 Rejeneratif Gug Yedekleme Sistemlerine bir Alternat Olarak Kriyojenik

Is Rezervuarl Termoelektrik Jeneratorler

Rejeneratif gu¢ yedekleme sistemleri kendi enenjildiretip depolayabilen ve uzun
sureli kesintisiz gug¢ taleplerini kendi i¢ dongulliykar layabilen sistemlerdir.
Rejeneratif gl sistemlerinin en basit uygulamadaaclarda akilerinarj edilmesi
ve Uretilen elektriin tekrar kullan mlar ile bdam tr. Bu sistemlerin daha
karma k uygulamalar ise uzay catalar ile surdurdlmad olup, termoelektrik
jeneratorler, giinepanelleri ve hidrojen yak t pili teknolojilerininhibrit kullan mlar
ile uzay araglar n n gic taleplerine ¢dziim Uretitmi Bununla birlikte imdilerde
ebekeden uzaktaki yerien alanlar, telekominikasyon, uydu ve &lgim
istasyonlar n n gi¢ gereksinimleri igin dizayn edilgine, rizgar ve aki guruplu
hibrit enerji sistemleri tercih edilmeye tbam tr. Yenilenebilir enerji kaynaklar n n
depo edilmesi sorunu bu sistemlerin kurulumlar néem 6nemli dizayn
parametresidir. Enerjinin surdurulebilirlivazgecgilmez olduwundan enerji depolama
sistemlerinin enerji Uretim kesintilerini sistemeang tmayacak bir kapasitede
secilmesi gereklidir. Bununla birlikte hidrojen e teknolojilerini enerjitay c s
olarak kullanma c¢almalar yo un bir ekilde sirse de bugunuartlar nda oldukga
pahal ve sorunlu sistemlerdir. Hidrojenin depolradi sorunu ve yakt pillerinin
oldukca maliyetli ve émurlerinin k sa olu nedeniyle ¢cok 6zel uygulamalar dda
kullan mlar heniiz yayg n dédir. Bu kapsamdastanbul Teknik Universitesi Enerji
Enstitist rdzgar, gingPEM tipi hidrojen yakt pili Unitesi ve Uretileanerjinin
depo edildii aki ve hidrojen tiptnden olan bir hibrit enerji sistemini yenilenebilir
enerji teknolojileri laboratuar nda devreye altm. ekil 2.51'de laboratuar ve hibrit

enerji sisteminin parcalar gortlmektedir.
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ekil 2.51: Yenilenebilir enerji teknolojileri laboratuar TU Enerji Enstitiisi.

Yukar da verilen hibrit enerji sistemleri chda bu teknolojilere alternatif olarakU
Bilimsel Aratrma Projeleri kapsam nda geirilen kriyojenik s rezervuarl
rejeneratif guc yedekleme sisteminin bir parcasinotlermoelektrik jeneratorlerin
incelenmesi bu tezin blang ¢ noktas n oluurmaktad r. Kriyojenik s rezervuar n
depo kayna olarak kullanabilen bu gi¢c yedekleme sistemingmel cal ma

prensiplerini k saca a¢ klayacak olursak;

Sv azot -196°C 'da devar kab nda depolan r. Devar kab ndan pormgaila v azot
S donaturicu kullanarak buharlarlr. Sv  azotun 1le 800 orannda
genlemesinden yararlanarak pnomatik donduridimesi icimelje gaz ak kan
uretilmi  olur. Haval motorun ucuna akuple edilmAC jenerattr tahrik edilerek

elektrik Uretilir.
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ekil 2.52’'de TU Bilimsel Aratrma Projeleri kapsam nda geiiilen kriyojenik

rezervuarl rejeneratif gic Uretim sisteminin akkmas verilmektedir.

Atmosferden Kryojenik Jenerator

hava giri i ‘Svlam = Sc ook 1 |
tretimi E
Is ] ;
dénii trici [/) |
C TEG

Elektrik
tiketimi

oy _myy =

-196°C, 1 atm K Zorlanm veya
do al

! konveksiyonla
s n n trasferi

Elektrik
enerjisi
uretimi

AC
Jenerator

_______________________________________________________

ekil 2.52 : Kriyojenik rezervuarl rejeneratif glic tUretim gsti.

Sistemin devaml n bozan parametrelerden bir tanesi sv azotuhadamas
esnas nda d ortamdan c¢ok buyuk enerji cekmesi ve s ddiniiici ylizeyinde
havada bulunan su buhar n n kristadleek s transferini olumsuz etkilemesidir. Belli
bir siire sonra s dontiiriictist buharlana igin gerekli olan sy d ortamdan sv
azota transfer edemeyecek ve sistem duracakt nolejik olarak gelitirilen ¢6zim
ise; termoelektrik jeneratorlerin s donidirict ylizeyi Gzerine akuple edilmesi ile
hem s v azota transfer edilen s nn devamlsa lanacak hem de sistem igin ek bir
DC elektrik tretimi gerceklecektir. Termoelektrik jeneratorlerle elektrik Gneit
genelde scak yuzey s kaynaolarak kullan|rken bu sistemde stk yuzey s
kayna olarak kullan lacakt r. Termoelektrik jeneratagrieizmut tellir tabanl yar
iletken malzemes kullan larak Uretildnden ve bu malzemenin dik s cakl klarda
yuksek verim gosterdi bilgisinin do rulanmas tez kapsam nda yap lacak

karakterizasyon ¢almalar ile ortaya ¢ kacakt r.
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Bununla birlikte ekil 2.53'de sv azotla ¢alan ve Washington Universitesinde
geli tirilen arag; yine s v azotun buharntaas esnas ndaki akan n yaratt etkiyle
haval motoru tahrik etmesiyle cahaktadr. Buna ek olarak sisteme eklenmi

termoelektrik modduller ile DC elektrik tretimi danm tr.

ekil 2.53 :Sv azotla ¢galan LN2000.[24]
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2.8.1 Kriyojenik Ak kan Olarak Sv Azot ve Ozellikleri

Azot, periyodik cetvelde N simgesi ile gosterilein dlement olup atom numaras 7
dir. Renksiz, kokusuz, tats z ve inert bir gazdrot, dinya atmosferinin %78'ini
olu turur ve tim canl dokularda bulunur. Azot ayr emino asit, amonyak, nitrik

asit, ve siyanur gibi 6nemli bil&ler de oluturur.[16]

Genel Ozellikler

Atom Numaras : 7

Element Serisi: Ametaller
Gorunu: Renksiz

Atom A rl :14.0067 g/mol

Kat halde erime noktas : -21C
Erime Entalpisi (1.013 bar, Gc¢liu noktada): 25.7&4J
Sv Halde Younlu u (1.013 bar kaynama noktas nda): 808.607 Rg/m

Kaynama Noktas (1.013 bar): -1952
Buharlama Entalpisi(1.013 bar kaynama noktas nda): 198J38)
Gaz Hali Gaz Younlu u (1.013 bar kaynama noktas nda): 4.614 Rg/m

Gaz Younlu u (1.013 bar ve 1&): 1.185 kg/m
Is Kapasitesi () (1.013 bar ve 2% ): 0.743 kJ/(kg.K)

(Cp) (1.013 bar ve 2% ): 1.041 kJ/(kg.K)
Termal letkenlik (1.013 bar ve @ ): 24 mW/(m.K)
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3.TERMOELEKTR K JENERATOR MODULUNUN MATEMAT KSEL
MODELLEMES VE TEOR K KARAKTER ZASYONU

Bu bal k alt nda teorik model oldurularak deneysel ¢cama sonunda elde edilecek
verilerin literatirde verilen derlerle kar la t rmas salayacaktr. Literatirde ¢ok
so uk ¢al ma konusunda az say da makale bulunmakta olup Vayhéin Bi,Tes
yar iletkeni icin malzeme parametrelerinin s ca#l bal grafikleri referans
al nacaktr. Bununla birlikte malzeme parametrelieri s caklk ile dei imleri

ortalama s cakl klar goz 6niine al narak hesaptzkar.

3.1 Teorik Model

Cal mada o©ncelikle Seebeck katsaysnn, elektrikseltkdnliin ve termal
iletkenli in s cakl a bal fonksiyonlar n n belirlenmesi gerekmektedir. ésiatirde
termoelektrik yap lar n ¢cok sok bdlgelerde calmas na yonelik pek fazla ¢aina
olmamas na ramen Vayner A.L. nin Thermoelectric Coolers, Moskd@83 sayfa
176’'da vermi oldu u grafikleri referans alnmtr. Bu grafiklere referanslar
bolimunde [21] den uldabilir. Bununla birlikte yine referanslar boltmdm verilen
[7Tinci referans [21]inci referansta verilen grakr Gzerinden giderek Vayner’in
verileri igin Seebeck katsay s, elektriksel ilatkk ve termal iletkenliin s cakl a
ba ml denklemlerini vermitir. Teorik model boéliminde yap lanlar ise referans
[21]'de verilen grafikler Gzerinden al nan ¢ok sd®/ noktan n belirlenmesi ve bu
verilerin MATLAB ortam nda analizi ile s cakl k banl denklemlerin turetiimesi
ile balayacakt r. Turetilen denklemler Gzerinden farktakl klar igin termoelektrik

modulin ¢al ma karakteristii ¢ kar Imaya cal lacaktr.

Referans [21] de Seebeck katsay s, elektriksakumal iletkenliin s cakl a bal

grafikleri verilmi tir. Tellurex firmasnn termoelektrik jeneratdor didld igin

67



elektriksel iletkenlik deerinin Referans [21] de verilen ®@erin bize uygun olan
e ri secilerek, cok fazla nokta icin veri al nror. Al nan bu verilerle teorik olarak
Tellurex termoelektrik moddliinde kullan lan malzéeneicin s cakl a bal
denklem erileri olu turulmu tur. Bu erilerden farkl s cakl k noktalar igin al nan
de erler Tablo 3.1 de verilmiir.

Tablo 3.1: BiyTe; tabanl n ve p tipi yar iletken igin Seebeck lkgts , elektriksel
ve termal iletkenliin s cakl a bal de erleri.

T (K) 150 200 250 300
L (VIK) 154.5x1¢ | 186.3 x10 | 209x1C° 227.2x10
L (S./m) 181800 131800 100000 75000
K., (W/m.K) 1.82 1.6 1.45 1.34
S (VIK) 132x10° 168x10° | 205x10° 223x10°
S (S./m) 259100 179500 122700 88600
K, (Wim.K) 2.1 1.82 1.6 1.38

Referans [21] deki grafiklere dayanarak Tellurexnfis n n termoelektrik jenerator
modilii icin oluturdu umuz erilerden elde ettimiz verilerin MATLAB®
ortam nda analizCurve Fitting Toolbox’ ile gercgekletiriimi tir. Burada 6ncelikle
Seebeck katsay snn scald bal grafi i ¢gizdirilip buradan erinin denklemine
ula Im tr. Bundan sonra elektriksel ve termal iletkenigin de ayn ilemler
tekrarlanm tr. Bulunan bu denklemler Uzerinden voltaj-ak nugegak m, verim-

ak m ve verim-gug grafiklerine gegilntir.
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3.1.1 Seebeck Katsay s -S cakl k Grafi

Tablo 3.1 den dort farkl s cakl k deri icin n ve p yar iletkenlerinin Seebeck
katsay lar n temsil eden noktalardan gecen em igiler ekil 3.1 de gdsterilmtir.
Bu e riler icin elde edilen deerler Tablo 3.2 de verilmiir.

ekil 3.1: n ve p tipi yar iletkenlerin Seebeck katsay s 8 nakl a gore grafii.
(Ts= 300 K)

Tablo 3.2 : ekil 3.1 de cizdirilen erilerin denklemleri ve katsay lar .

Denklem n tipi p tipi
an(T):p1T2+p2T+p3 ap(T):p1T2+p2T+p3
Katsay lar pl = -1.36x10 pl= -1.8x10
p2 = 1.094x18 p2 = 1.43x16
p3 = 2.129x10 p3= -4.3x10

ekil 3.1’de goruldui gibi s cakl k ditiikce Seebeck katsay s kiclulmekte ve buna
ba | olarak duretilebilecek olan voltajda diiektedir. Bununla birlikte n yar

iletkeninin p yar iletkenine gore Uretebilecegoltaj daha fazlad r.
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Literatlrde yap lan birgok incelemede malzeme pateagterinin s cakl k baml |

sabit al nm tr. Referans [7]'de yap lan cainada ise Seebeck katsay s, elektriksel
ve termal iletkenlik gibi malzeme parametrelerisinakl k ba mll n sabit almak
yerine ortalama scaklk derlerinden hesaplamann daha uygun olow
savunmutur. Bu tez ¢cal mas nda malzemenin s cakl k banl | ifadeleri ortalama

s cakl klar kullan larak hesaplat Int r.

Referans [21]'de verilen grafikler n ve p yar Kenlerinin mutlak deerleri icin

verilmi olup, buradan ifade 3.1 gbz Onune al narak topBeebeck katsay s na

gegilir.

a =|an|+‘ap‘ (3.1a)
8,4e(T)=- 316" 10°T? + 2524 10°T - 2171 10° (3.1b)

Bu tez ¢al mas nda Tellurex firmas n n termoelektrik jeneramdodull incelenmi
olup modulun detayl bilgileri ilerleyen bélumlerderilecektir. Tellurex firmas n n
219 adet n ve p tipi yar iletken peletten @o modulu icin ifade 3.1b ve 3.2

kullan larak jeneratérin toplam Seebeck katsayikirwr.
aM (T) =a pelet(T), N pellet =a pelet(T), 219 (323.)
a, (T)=- 692" 10'T?+5527 10°T - 4754 10° (3.2b)

Tellurex firmasnn n ve p yar iletkenlerinden cm modull igin teorik olarak
ongorilen toplam Seebeck katsay s n n farkl s &kddaki de erleri Tablo 3.3'de

verilmi tir.
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Tablo 3.3: Tellurex firmas taraf ndan getirilmi  termoelektrik modulin Seebeck
katsay s n n farkl s cakl klar icin teorik olard@kgorulen deerleri.

T (K) 150 200 250 300
2.85x10" 3.56x10" 4.12x10" 4.51x10"
(VIK)
v=219x | 0.0626 0.0781 0.0902 0.0988
(VIK)

Tablo 3.3'deki verilere gore Tellurex firmas n nrteelektrik jeneratdr modull igin

Seebeck katsay s nn s cald bal grafikleri ekil 3.2 deki gibi gizdirilir.

ekil 3.2: Tellurex firmas n n jeneratdér modull icin teorilkamk 6ngorilen Seebeck
katsay s n n s cakl kla de imi.

ekil 3.2'de goruldud gibi s cakl k dutikge Seebeck katsays diekte ve

Uretilebilecek gerilim azalmaktad r.

3.1.2 Elektriksel iletkenlik-S cakl k Grafi i

Tablo 3.1’'den dort farkl s cakl k deri icin n ve p yar iletkenlerinin elektriksel
iletkenlik de erlerini temsil eden noktalardan gecen en iyriler ekil 3.3'de
gosterilmitir. Bu e riler igin elde edilen deerler Tablo 3.3'de verilmtir. ekil

3.3'de goruldil gibi s cakl k dittikge iletkenlik artmaktad r.
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ekil 3.3: n ve p yar iletkenlerinin elektriksel iletkeniinin s cakl a gére dei im
grafi i. (Ts= 300 K)

Tablo 3.4 : ekil 3.3 de ¢izdirilen erilerin denklemleri, katsay lar .

Denklem n tipi p tipi

5 (T)=pT°+p,T?+pT+p, | 5,(T)=pT +p,T? +pT +p,
Katsay lar pl= -0.0152 pl = -0.0001333

p2= 12.76 p2 = 4.64

p3 = -4060 p3 = -3204

p4 = 5.55x10 p4 = 6.357x1D

3.1.3 Oz direng-S cakl k Grafi i

Tablo 3.1'den dort farkl s caklk deri icin n ve p yar iletkenlerinin elektriksel

iletkenlik de erlerini temsil eden derler al narak ifade 3.3a ve 3.3b de kullan Im

ve ekil 3.6'de gosterilen eiler elde edilmitir. Bu e riler igin elde edilen deerler

Tablo 3.4'de verilmitir.
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-1 (3.38)
s

ro=t (3.3b)
S

ekil 3.4:n ve p yar iletkenlerini icin 6z direncin s cakd gore grafii. (Ts—=300 K)

ekil 3.4’de goruldud gibi s cakl k ditikge 6z direng dimektedir. p yar iletkeni n

yar iletkenine gore elektri daha iyi iletmektedir.

Tablo 3.5 : ekil 3.4 de cizdirilen erilerin denklemleri, katsay lar .

Denklem n tipi p tipi

roT)=pT2+p,T2+pT+p, | r (T)=pT°+p,T°+p,T+p,

Katsay lar | pl= 7.927x18° pl = -4.128x106°
p2 = -4.104x10° p2 = 4.212 x1®°
p3 = 1.121x10 p3 =-7.5x1¢
p4 = -4.749x16 p4 = 7.026 x106
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fade 2.19 kullan larak peletin i¢ direnci hesaplafiellurex firmasnn n ve p yar
iletkenleri boyutlarn 1.4x1.4x1.14 (mm)eklinde vermitir. n ve p tipi yar
iletkenlerin boyutlar ayn oldwndan bir pelet i¢in direng bulurken n ve p igin
toplam 6z direncin verilen boyutlar ile carp Imaseterli olacaktr. fade 3.4 de
toplam 6z direng verilmtir. Bir peletin direnci bulunduktan sonra bu dé pelet
say s ile carparak modilin toplam i¢ direnci bulurTablo 3.6 da Tellurex firmas

icin teorik olarak ongoérilen i¢ direncin farkl ald klar igin de erleri verilmi tir.

r(T)=3799 10*T*+0.108 10'°T?+ 371 10°T +2.277 10° (3.4a)
L 114 10°
R  AT)=r(T) —=r(T) ————— 3.4b
pelet( ) ( ) A ( ) 14, 1.4 ( )
RouelT) =2209 10'°T® +6.281 10°T +2.157" 10°T +1.324" 10° (3.4c)
R(T) = Rpelet, Npelet = Rpelet, 219 (34d)
R(T)=484 10°T®+1.375 10°T*+4.724 10°T +0.289 (3.4e)

Tablo 3.6: Tellurex firmas icin teorik olarak dngdrulen igeincin farkl s cakl klara

gore dei imi.
T (K) 150 200 250 300
Rpelet 5.45x10° | 7.66x10° 0.00106 0.0143
()
Ri= 219XReet | 1.1932 1.6773 2.3136 3.1381
()
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Tablo 3.6’deki verilere gore i¢ direncglerin s cakl bal grafi i ekil 3.5'deki gibi

Gizdirilir.

ekil 3.5 : Tellurex firmas nn jeneratér modull igin teorikatak 6ngorilen ic
direncin s cakl kla da imi.

ekil 3.5'de gorulduu gibi s cakl k dutikce i¢ direng dimektedir. ¢ direncin

di mesiyle Joule kay plar azalmakta ve kullan laleleolan glc artmaktad r.
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3.1.4 Termal iletkenlik-S cakl k Grafi i

Tablo 3.1'den dort farkl scaklk der icin n ve p yar iletkenlerinin termal
iletkenlik de erlerini temsil eden noktalardan gecen en iyriler ekil 3.6'da

gosterilmitir. Bu e riler icin elde edilen deerler Tablo 3.7’de verilmitir.

ekil 3.6: n ve p yar iletkeninin termal iletkenin s cakl a gore grafii.(Ts=300K)

Tablo 3.7 : ekil 3.6'da cizdirilen erilerin denklemleri, katsay lar ve ortalama
sapma deerleri.

Denklem n tipi p tipi

ki(T)=pT°+p,T2+p,T+p, | k,(T)=pT+p, T+ p,T+p,

Katsay lar | pl= -4x1C pl = -8x1C
p2 = 3.8x10 p2 = 6x10
p3 = -0.014 p3 = -0.0192
p4d= 3.2 p4= 3.9
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ekil 3.6’da gorildut gibi s cakl k diimesi ile termal iletkenlik artmakta buna ba
Z de erini kiigultmektedir bu termoelektrik malzemedemheyen bir durumdur. n

yar iletkeni p yar iletkenine gore daha yukse#&Zerine sahiptir.

fade 2.9 kullan larak peletin termal iletkemlhesaplan r. Tellurex firmasnn n ve p
yar iletkenleri boyutlar n 1.4x1.4x1.14 (mmgklinde vermitir. n ve p tipi yar
iletkenlerin boyutlar ayn oldwndan bir pelet icin termal iletkenlik bulurken e p
icin toplam termal iletkenliin verilen boyutlar ile ¢arp Imas yeterli olacaktfade
3.5'de toplam termal iletkenlik verilrtir. Bir peletin termal iletkenlii bulunduktan
sonra bu deeri pelet say s ile ¢arparak modilin toplam teritegkenli i bulunur.
Tablo 3.8'de Tellurex firmas icin teorik olarak girtlen termal iletkenlin farkl

s cakl klar i¢in deerleri verilmi tir.

k(T)=-12"10°T°+98  10°T?- 0.0337 + 7.1 (3.5a)
A 14" 147 10°

K oe(T) =k(T)==k(T) =——— 3.5b

pelet( ) ( ) L ( ) 1.14 ( )

K pue(T) =- 206" 10'°T°+1.685 107 - 57" 10° +0.0122 (3.5c)

K(T) = erlet, Npelet = erlet, 219 (35d)

K(T)=- 451 10°T*+ 369 10°T?- 0.0125 +2.672 (3.5e)

Tablo 3.8: Tellurex firmas icin teorik olarak 6ngorulen ternlatkenli in farkl
s cakl klara gore de imi.

T (K) 150 200 250 300

K pelet 0.0071 0.0062 0.0055 0.0049
(WI/K)

K = 219XKoeer | 1.5615 1.3624 1.2150 1.0835
(WI/K)

77



Tablo 3.8 deki verilere gore i¢ direnclerin s calllbal grafi i ekil 3.7 deki gibi
cizdirilir.

ekil 3.7: Tellurex firmas nn jenerator modulu igin teorikaak ©ngorulen ic
direncin s cakl kla da imi.

ekil 3.7’de goruldut gibi s cakl k ditikge termal iletkenlik yikseltmekte ve buna

ba | olarak Tellurex jeneratdér modulinin Z @i di mektedir.
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3.2 Tellurex Termoelektrik Jeneratér Modull igin Teorik K arakterizasyon

Seebeck katsay s, elektriksel ve termal iletkeriki malzeme parametrelerinin
ortalama s cakl klar n fonksiyonu olacalekilde matematiksel olarak bir 6nceki
bélimde c¢kartimt. Bu malzeme parametreleri ile ikinci bolimde iksr
matematiksel ifadeler birlikte kullan larak, teoridarak termoelektrik jeneratorin
karakterizasyonunu verecek olan baz o6nemli grafikl gizdirilmesi salanm tr.
Bu grafikler; voltaj-ak m, gii¢c-ak m, verim-ak m werim-guc olarak verilebilir. Bu
grafikler cizilirken Ts=300 K deeri sabit tutularak s cak sok yizeyler aras ndaki
s cakl k fark T’nin 50, 100, 150, 200 K olmas durumlar inceleelktir.

3.2.1 Voltaj-Ak m Grafi i

fade 2.16'da verilen voltaj &li ine Seebeck katsay s n katarak ve tek bir pelgt i¢
de eri ifade 3.6

TSC
V=V,-IR= a,(T)dT- IR (3.6)
TS
olarak yaz Ir. T=300 K olmas durumu igin ¢TI de erleri 250, 200, 150, 100 K
olarak cizdirilecektir. Voltaj-ak m grafikleri ifael3.6'da goruldit V= a-bl eklinde
lineer dorular oluturacakt r.R de erinin hesab igin ortalama pelet s caklesas
alnm tr. Bununla birlikte daha 6nce bulunan malzemeapuatrelerini s cakla

ba | parametrelerini tekrar yazmak faydal olacaktr.
a, (T)=- 692" 10'T?+5527 10°T - 4754 10°
R(T)= 484" 10°T%+1.375 10°T? +4.724 10°T +0.289

Tablo 3.9'da T=300 K sabit al narak farkl s caklar i¢in voltag-m e itlikleri
yaz Im tr. Tablo 3.9 oluturulurken Tellurex firmas n n jeneratdr modulin19
peletten olutu u g6z O©Onldne alnarak voltaj-ak m itikleri verilmi tir. Bu

e itliklerden yararlanarakekil 3.8'de verilen voltaj-ak m grafikleri gizilmiir.
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Tablo 3.9: Tellurex firmas icin teorik olarak 6ngorulen vg-a300 K sabit olmas
ko uluyla farkl T’ler igin V-l denklemleri.

S cakl k (K) (Ts=300 K sabit) Denklem

—_— Ts =250 T=50 | T=275 | V=4.7304 - 2.6937xI

S Ts =200 T=100| T=250 | V=8.9571 - 2.3214xI

— Ts =150 T=150| T=225 | V=12.483 - 1.971xI

E— Ts =100 T=200| T=200 | V=15.1548 -1.6863xI

ekil 3.8: Tellurex firmas n n jeneratér modull igin teowkarak 6ngorilen voltaj-
ak m grafi i.

ekil 3.8'de scaklk farknn artmas ile voltaj vakm deerinin artt

gorulmektedir.
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3.2.2 GUg-Ak m Grafi i

fade 3.6'n n ak m ile ¢arp Imas sonucu gugc eldiéireck ifade 3.7

TSC
P=1"(,- IR)=1" a,(T)dT- I°R (3.7)
TS
olarak yaz | r. Daha 6nce diildi i gibi Ri(T) fonksiyonundakiT de eri ortalama
s cakl k olarak al nmtr. (T) de eri Ts=300 K durumu i¢in T de eri 250, 200,
150, 100 K deerleri icin gizilecektir. Bununla birlikte daha dmdulunan malzeme

parametrelerinin s cakla ba | parametrelerini tekrar yazmak faydal olacaktr.
a,(T)=- 692" 10'T?+5527 10°T - 4754 10°
R(T)= 484" 10°T%+1.375 10°T?+4.724 10°T +0.289

Giig-ak m grafikleri ifade 3.7'de gériildii gibi y= aX + bx + ¢ eklinde ikinci
dereceden bir denklemi temsil etmektedir. Bunurnithkte daha 6nceki ifade 3.1b,

3.4c ve 3.5c deki malzeme parametreleringd taaitlikler kullan Im tr.

Tablo 3.10'da T=300 K sabit al narak farkl s caklklar igin gu&-m e itlikleri
yazlm tr. Bu eitliklerde lg4 ifade 2.30'den, | ifade 2.34'den ve R ifade

2.35den bulunur. Tablo 3.10 olurulurken, Tellurex firmasnn jenerator
moduliinin 219 peletten olu u g6z 6ntne al narak gug-ak mtekleri verilmi tir.

Bu e tliklerden yararlanarakekil 3.9'da verilen gug-ak m grafikleri gizilmtir.
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Tablo 3.10: Tellurex firmas igin teorik olarak 6ngorilen veAa300 K sabit olmas
ko uluyla farkl T’ler icin P-I denklemleri, RaVve lkq de erleri.

S cakl k (K) (Ts=300 K sabit) Denklem kd (A) | Pmak (W) | 1'(A)

— | Ts =250 T=50 T=275P=4.7304xI | 1.756 | 2.076 0.878

- 2.6937x4

— | Ts =200 T=100 | T=250| P=8.9571xI | 3.858 | 8.640 1.929

-2.3214x4

— | Ts =150 T=150 | T=225| P=12.483xl | 6.332 | 19.765 3.166

-1.971xt

— | Ts =100 T=200 | T=200| P=15.1548xl| 8.988 | 34.049 4.494

-1.6863xt

ekil 3.9: Tellurex firmas n n jeneratdér modulu icin teorikaak 6ngorulen gug-
ak m grafi i.
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3.2.3 Verim-Ak m Grafi i

fade 2.21 kullan larak verim ifadesi bulunur. Busagiic deerinin ifade 3.7'deki
gibi yaz Imas ilemlerde kolayl k sdayacaktr. Bununla birlikte ifade 2.7'de s
ifadesi scak taraf icin verildinden, Seebeck katsays ve termal iletkenlik
terimlerinin s cakl k deerleri Tsc de erini alr ve i¢ diren¢ Rise ortalama s cakl k

de erini al r. Verim deeri ifade 3.8 deki gibi tekrar tan mlanrtr.

|(Vo' IR) (3.8)

/7t :i =
QSC K(Tsc)DT +aM( sc scl - %I 2R(T)

Bununla birlikte daha oOnce bulunan malzeme paraieginin s cakl a bal

parametrelerini tekrar yazmak faydal olacaktr.
a, (T)=- 692" 10 'T?+5527 10T - 4754 10°
R(T)= 484" 10°T®+1.375 10°T? +4.724 10°T +0.289

K(T)=- 451 10°T®+ 369 10°T*- 0.0129 + 2672

Ts~=300 K olmas durumu igingl' 250, 200, 150, 100 K derleri igin cizilecektir.
Tablo 3.11'deki ak m n farkl deerleri igin ekil 3.10°de verilen verim-ak m grafi
cizdirilmi tir. ekil 3.10'da goruldid gibi verimin maksimum deeri ald nokta
maksimum gucin cekildi nota deildir, bu nedenle maksimum gicun cekildi
noktadaki ak m deeri olan | de eri yerine ak m deeri daha diiik bir deer
alm tr. Bu nedenle gug-ak m grafnden farkl olarak verim-ak m grafi simetrik

olarak da Imam tr.
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Tablo 3.11: Tellurex firmas igin teorik olarak 6ngorilen vea300 K sabit olmas
ko uluyla farkl T’ler icin Verim denklemleri, RaVve lkq de erleri.

S cakl k (K) (Ts=300 K) | Verim

— | T=50 | T=275 b= 4.7304 | - 26937 |2
' B51.265+29.64 |- 1.346¢ |2

Prac= 2.076 (W)1 = 0.878 (A) ks =1.756 (A)

— | T=100 | T=250 _ 89571 |- 23214 | 2
' 10253+29.64" | -1.16" |2

Prnak = 8.640 (W)1'= 1.929 (A) K =3.858 (A)

— | T=150 | T=225 _ 12483 1-1977 |2
' 15%795+2964 | - 0.98 |2

Prac= 19.765 (W)l = 3.166 (A) kg =6.332 (A)

— | T=200 | T=200 b= 15.1548 | - 1.6863 |2
' 20E.06+29.64" |- 084" |2

Prak= 34.049 (W)l '= 4.494 (A) ks =8.988 (A)

ekil 3.10: Tellurex firmas n n jeneratdr moduli icin teorikaak 6ngorilen verim-
ak m grafii.
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3.2.4 Verim-Gug Grafi i

Verim-gu¢ grafii ¢cizmek igin ak m gucin fonksiyoneklinde tan mlamak gerekir.
fade 3.7'de verilen gug ifadesini tekrar yazarakadan ak m c¢ekerek ikinci
dereceden bir denklem ifade 3.9'deki gibi olur.

I’R- IV +P=0 (3.9)

Buradan ifade 3.9'da verilen ikinci dereceden demkh kokleri ak m i¢in bulunarak

uygun kok secilmelidir.

v, - f/Fﬁ P
1(P),, = R ° (3.10a)

fade 3.10a Yortak parantezine al n rsa;

1 h-F
o)
1(P),, =— 55— (3.10b)

R
Vo

olarak yaz I r.

Ak m ifadesini gucun fonksiyonu olarak tan mlayarl@ ifadesini ifade 3.8'de
yerine koyar ve daha 6nce elde ettiiz malzeme parametrelerinin s cald ba ml
ifadelerini de g6z ©nune alarak verim-gic¢ griafi ekil 3.11'de verildii gibi
cizilmi tir.

ekil 3.11’de gorulduu gibi verim glicin artmas ile birlikte artmakta belirli bir
de erden sonra azalmaya lamaktad r. Glcin maksimum oldw noktada verim
maksimum olmamaktad r. Ak m deri giictin fonksiyonu olarak verilmve art ve

eksi de erleri almaktad r.
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— T.=300K T =250K T=50K T=275K
— TL.=300K T =200K T=100K T=250K
— T.=300K T,=150K  T=150K T=225K
— T,=300K T =100K T=200K T=200K

ekil 3.11: Tellurex firmas n n jeneratdér modulu icin teorikachk dngorilen verim-
guc grafii.
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4. TERMOELEKTR K JENERATOR MODULUNUN DENEYSEL
KARAKTER ZASYONU

Bu boélimde daha onceki bélimlerde tan mlanan telektrék jeneratdriin teorik
de erlerinin gercek calma koullar nda nas| de ti ini gosteren karakterizasyon
testleri yap lacakt r.

4.1 Deney Sisteminin Tan t m : Bileenler, Olgiim Sistemi ve Ozellikleri

4.1.1 Is Rezervuarlar

Termoelektrik jeneratorlerin Seebeck etkisine ggegilim indikleyebilmesi igin
yuzeyleri aras nda s cakl k fark n n yarat Imasredei ini soylenmiti. Cal mann

amac olan termoelektrik modullerin kriyojenik skt&lardaki karakterizasyonunu
¢ karmak olduundan souk rezervuar olarak s v azot kullan Iror. S cak rezervuar

olarak variyak trafo tizerinden kontrol edilebileén bt ¢ sistemi kullan Imtr.

So uk rezervuar olturmak icin s iletim katsay s yuksek bak rdarpyalan bir
blok kullan Im tr. Devar kab n n boaz ¢ap ve yuksekli goz 6niine al narak 6 cm
¢ap nda 53 cm boyunda i¢i dolu bak r bir 012 x 16 x 1 cm boyutlar nda bir bak r
plaka gumu kayna ile kaynak yap larak masif bir yap olurulmutur. Bakr
plakan n ortas oyularak yap lan bu kaynakla maksimdiizeyde termal kontak
salanm tr. Deneyler esnas nda devar kab nn i¢ bas ncdengede tutulmas ve
buharlaan havann rahatca tahliye olmas i¢in bakr bl altna 1.8 cm
kalnl nda strafor yaltm malzemesi yergilip hava kanal a¢Imtr. ekil
4.1'de souk rezervuar oluuracak olan sv azotu tutan devar kab , odaikar nda

bak r kapta buharlan s v azot ve salk rezervuar goziikmektedir.
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(@) (b)

(©)

ekil 4.1 : (a) Dewar kab (b) Oda kollar ndaki bak r kapta buharlan azot
(c)So uk rezervuar.
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S cak rezervuar igin kontrol edilebilen bir stesistemi dudnidlmutiar. TEG
modullin Ust yuzeyi ayarlanabilir stc sayesird¥ei ik s cakl k aral klar nda test
yapma olana sunmaktad r. ekil 4.2'de s cak rezervuar n bilenleri gosterilmitir.
Elektrikli stc yuzeyi s transferinin TEG ylysde homojen bir ekilde
iletilebilmesi icin TEG ylzey alan olan 54x54 mnoyotlar na uygun olarak
secilmitir. Istc nn ylzeyinin piriuzli olmas nedeniyleerine bak r plaka monte
edilmi ve termal kontak kayplar s pastas kullankareninimize edilmeye
cal Im tr. Istcnn gerilimi 3.5 kW gucindeki variakatio ile kontrol edilerek

sistemin istenen s cakl k derleri aras nda ¢aimas hedeflenmiir.

(@)

(b)
ekil 4.2 :(a) Istc ve bak r plaka (b) 3.5 kW variak trafo
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4.1.2 Ara Malzemeler

Ara malzemeler olarak bakr blok ile devar kab sama konulan strafor yaltm
malzemesi ve termal iletkenii sa layan silikon s pastas kullanInr. ekil
4.3'de strafor yalt m malzemesi bakr bl;m boyutlar na goére kesilmive azot
gaz n n tahliye edilmesi igin ayr ca bir kanal ag It r. Strafor malzemesi ile devar
kab nda azot gaz n n kayb 6nlennailup, devar kab i¢ bas nc n n cortam bas nc

ile dengede kalmas n dayacak tahliye kanal da dnemli bitave sahiptir.

ekil 4.3 : Strafor yal t m malzemesinin bak r blok Ustliinde&riy
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Termal iletkenlii artt rmak igin silikon s pastas kullan Inir. Is pastas n n genel

Ozellikleri Tablo 4.1'de verilmitir.

Tablo 4.1 :Silikon s pastas n n ozellikleri.

Termal iletkenlik | Cal ma Aral Elektriksel iletkenlik | Renk
(W/m-K) (°C) (ohm-cm)
0.92 -40 dan 250'ye 1.65x*0 Beyaz

Is pastas nn kullanld yerler ;

1) Istc ile bak r plaka aras nda.

2) Termal ciftlerin TEG ile temas etiis cak, souk ylzeyler ve bak r blok ile

temas ettii bolgeler.

3) TEG'in s cak ve souk rezervuar ile temas ettiyuzeyler.

ekil 4.4 : Silikon s pastas.

91



4.1.3 Termoelektrik Jeneratdor Modululeri

Karakterizasyonda kullan lacak olan termoelektrikodiilleri BiTe; (Bismuth

Telluride) tabanl vyar iletken malzemesinden unetitir. Tellurex firmasnn

jenerator modull toplam 219 adet termoelektrik getetten olumaktad r.

Tablo 4.2'de Tellurex firmas taraf ndan verilentdag de erleri gosterilmitir. Bu

de erlere gére TEG modil 4.8 V ve 1.2 A ile 5.2 W diretecek ekilde pelet
ciftleri kendi aralar nda seri veya paralel lznarak jenerator dizayn yap Irr.
ekil 4.3'/de TEG modulun boyutlar verilmi ekil 4.4’de modulin performans

grafi i gosterilmi tir.

Tablo 4.2: Tellurex termoelektrik jeneratér modulinin katatkeyerleri[14].

Gug | Akm Voltaj Direng En Genilik | Yukseklik
(W) (A) V) () (mm) (mm) (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 Bles

S cak Yiuze

So uk Ylzey

ekil 4.5 : Termoelektrik jeneratdriin boyutlar [14].
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Ts =50 °C TE =150 °C

Yuk

Voltaj v Yik ak m

& Glg

YUk direnc

ekil 4.6 : Termoelektrik jeneratoruin performans grgfi4].

Tablo 4.3'de Hi-Z firmasnn termoelektrik jenerattmodulinin 6zellikleri
verilmi tir. 200 K scaklk fark altnda 2.5 W gig Ureitikatalog bilgilerinde
verilmi tir. Tablo 4.4’de ise Te Technology firmas n nnbeelektrik soutucusunun

ozellikleri verilmi tir.

Tablo 4.3: Hi-Z termoelektrik jeneratér modulinin katalog dderi[11].

Guc | Akm Voltaj Direng En Genilik | Yukseklik
(W) (A) V) () (mm) (mm) (mm)
2.5 0.8 3.3 4 29 29 5
Pelet Say s Pelet malzemesi

97 BbTes
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Tablo 4.4: Te Technology firmas n n termoelektrik sgucu modulinin katalog

de erleri[25].

Qmak [ mak V mak Tmak En Geni lik Y Ukseklik
(W) (A) (V) () (mm) (mm) (mm)
172 11.3 24.6 67 40 40 3.2

Pelet malzemesi

BI2T€3

4.1.4 Elektriksel Yuk

Karakterizasyonda elektriksel yik olarak ayarlalmatek turlu telli potansiyometre
kullan larak farkl direng¢ kademeleri igin akm, Ity ve gic¢ deerlerinin
de erlendirilmesi yap Imtr. ekil 4.5'de g0sterilen tek turlu potansiyometre 50W
ve 100 de erinde olup uzun sureli ve yiksek ak mlarda yapdah malara kar

dayan ki dr.

ekil 4.7 : Tek turlu potansiyometre.
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4.1.5 Olglim Araglar

Deney diuzenende s cakl k, voltaj ve ak m derlerinin okutulmas ve okutulan bu
blyukluklerin saniyelik olarak bilgisayara kayd nyaptrimas salanm tr.

S cakl k dlgmek icin termal ciftler, voltaj ve ak oe erlerini 6lgmek icin National

Instruments veri toplama kart kullan Ihr. Termoelektrik modul Gzerinde farkl

bolgelerden verilerin  toplanmas ve bu verilerin Igisayar ortam na

de erlendirilebilmesi i¢gin National Instruments firmas PCI 6229 tipi veri toplama

kart kullanIm tr.
4.1.5.1 S cakl k Olgumleri

S cakl k dlgumleri icin National Instruments PCIZ2tipi veri toplama kart ve J tipi
termal ciftler kullanimtr. ekil 4.4 de gozuken alttaki 2 termal cift Minco
firmas n n TC40 JT8O tipi triint olup -200 - 200&@s nda olciim yapabilmektedir.
Termal ciftlerin uglar ince yap | polyimide filnie kapl oldu undan termal ciftin

TEG ylzeyi Uzerinde termal yonden iyi kontak yapnsadanm tr.

ekil 4.8: J tipi termal ciftler.

S cakl k olgimleri G¢ farkl bolgeden yaptr Imir. nce film kapl termal ciftler ile

TEG'in s cak ve souk yuzeylerinden veri toplan rken dir termal cift strafor ile
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bak r blo un aras na yerléirerek blo un alt ylizeyiyle tam temas danm tr. ekil
4.9'da problar n yerlem yerleri gosterilmektedir. ekil 4.10’'da ise s cak ve sok
rezervuarlar ile birlam ekli gosterilmitir. Burada sada goziken termal cift ise

s cak yuzeyi 6lgmektedir.

ekil 4.9: Termal ciftlerin sisteme yerlérilmesi.
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ekil 4.10 : S cak ve souk rezarvuarlar n birlemi ve Tsc olgimu yapan J tipi
termal cift.
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4.1.5.2 PCI 6229 National Instruments Veri Toplama Kart

Yap lan butin 6lcim lemleri bu kart Gzerinden yap Imve deneyle ezamanl
olarak verilerin sabit diske kayd yaptr Irhr. Bu veri toplama panelinde ise 15 adet
BNC (Bayonet Neill Concelman) tipi blant boélgesi bulunmaktad r. Analog bilgiler
gurdltiye kar koruma salayan zrhl BNC kablolar ile bu panelde tarlar.
Veriler veri toplama paneline bian sras sol baan balay p saa sonra alt s raya

gecerek devam eder.

ekil 4.11'de gosterilen sol Ustteki mavi kablo dmlen voltaj verisini alr. Sa
yan ndaki mavi kablo ak m derini al r. kinci s radaki soldaki ilk siyah kablosd
de erini okurken solundaki siyah kablq Tde erini okur. En altta bulunan sdaki
siyah kabloda J}, de erini alr. Alnan bu analog veriler bilgisayardéikju olan
LabVIEW 7.1 program taraf ndanlénir.

ekil 4.11 :BNC -2110 Veri toplama paneli.
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Veri Toplama Panelinin Fiziksel Ozellikleri

Boyutlar : 19.05cm x 10.48 cm x 3.51 cm
BNC konnektor: 15 adet

Kablo Boyutu: 28-16 AWG

D/A Konnektor: 68-pin SCSI konnektor

Cal ma Scakl : 0-70°C

Veri toplama kart n n 6zellikleri

Cozundrlak: 16 bit
Ornekleme h z : 128 kHz
Kanal say s : 32 kanal [17]

Bir 6rnek verilecek olursa;

20V 06lgum band nda (0 - 20) 16 bitlik bir kart ngéilebilecei en kuguk gerilim
de eri 20/2° V olur. Bu kart n analog areti dijitize ederken 6lciibileceen kiigiik

farkt r. Bu ¢al mada oOlctiimuz bayuakltkler;
1) TEG kollar aras ndaki Voltaj (V))
2) Devreden gecen ak m (1)
3) TEG Ust ylizey s cakl (Tsc)
4) TEG alt yuzey s cakl (Ts)
5) Bak r bloun s cakl (Ts b)
eklindedir.

Toplanan veriler LabVIEW 7.1 program ilelenebilecek duruma getirilntir.

LabVIEW 7.1 program iki ks m alt nda incelenehilBu k s mlardan birincisi 6n
panel olup haz rlanan progranekil 4.12’de gosterilmtir. Bu ekranda voltaj, ak m,
s cakl klar ve gu¢ deerleri gozikmektedir. Deney esnas ndaiden buyuklukler bu

ekrandan saniyelik verileeklinde takip edilebilmektedir.
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ekil 4.12 On panel gérunimd.

On panelde yarat lan gorsellh d nda verilerin as | lemlerin yaptrid ksm
Block Diagram ksmdr. Verilerin bilgisayara yartmas , verilerin hangi s nrlar
icinde ilenecei, ¢ ktlar n bilgisayar n belleine kayt yapt rImas na kadar daha
bircok kontrol ilemi burada yap I r. ekil 4.13'de deney sisteminin blok diyagram
gosterilmektedir. Blok diyagramda goziken DAQ Aasit boliminde dlgim

ayarlamalar yap I r. Deney sistemi icin yap lamdgmalar Tablo 4.5’de verilmtir.

Tablo 4.5: Olgim aral klar .

Voltaj (V) Ak'm (A) Tsc(°C) Jtipi | Ts (°C) Jtipi | Ts p(°C) J tipi

Max=10 Max=10 Max= 200 Max= 200 Max= 200

Min=0 Min=0 Min=-200 Min=-200 Min= -200
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aretler 128 Hz drnekleme frekans yla al n p sarikyelenmi tir. (Her saniye

toplanan 128 aretin ortalamas kaydedilntir.)

ekil 4.13:Blok diyagram.
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Blok diyagram nda voltaj ve ak m derinin dei ik katsay larla ¢arp | p boltundii
gorulmektedir. Sistemde olan kay plar 6lcim sonuglar na yans tmamak igin
iyile tirmeler yapImtr. Bu sayede TEG'de ©olcilen gercek den kayd
yap Im tr. Saniyelik al nan verilerin bilgisayar n saldiskine text dosyas olarak
yazd r Imas yine blok diyagram k sm ndan verileontutlarla yapt r Imt r. Ornek
bir text dosyas nda dokuz blok saniyelik olarak d/amaktad r. Tablo 4.6’da bu

bloklar n a¢ klamalar verilmtir.

Tablo 4.6: Bilgisayara yazd r lan desrler.

Zaman| Voltaj | Akm | 1_. Ts T Glg RL

Tsp

4.1.5.3 Voltaj ve Ak m Olgumleri

National Instruments veri toplama kart voltaj olkamemlerini yapmaktad r. Deney
dizeneinden harici olarak da bir multimetre ile voltag@mleri yap labilmektedir.
Veri toplama kart sadece voltaj okuyabilagiden ak m olctimleri deney diizenee
ba lana bir multimetrenin ak m skalas nda yap lan digrden elde edilmiir.
Multimetrenin amper kademesindeki @ voltaj bilgisi olarak veri toplama
paneline gonderilmtir. Bunun igin LabVIEW blok diyagram ndaki DAQ krsnda
ikinci parametre olan ak m s nrlar Max=1 Min =Cacak ekilde diuzenlenmtir.
Ampermetrenin i¢ direnci ¢ok diik olsa da bir gerilim diimu olmakta ve bu der
veri toplama kart nda voltaj olarak okutulmaktaalem de eri tespit edilmektedir.
Bir 6nceki bolumde anlat lan iyilérme i lemleri kapsam nda deney dizemale
ampermetre ile okunan derle LabVIEW front panelde okunan dgin uyumu
sa lanm tr. Deney dizenende bir multimetre sabit kal rken daa bir multimetre
ile kontrollere devam edilebilmtir. ekil 4.14’de kullanlan mutimetreler

gosterilmektedir.
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ekil 4.14: Multimetreler.

4.1.6 Deney Sistemi

Daha oOnce tantlan pargalar n deney sisteminddaba ekilleri elektriksel ve
termal olarak ekil 4.15 ve ekil 4.16’da verilmitir. ekil 4.15’de deney sisteminin
termal Olcumlerinin nerelerde yapld ve veri toplama kartna giden uglar
gosterilmektedir. ekil 4.15'de goruldid gibi siyah J tipi termal cift strafor ile bak r
blok aras nda J, 6lciminu yapmaktad r. Kahverengi olarak gosteriggyah n
ustindeki ilk termal cift saik ylzeyle TEG aras nasTolcimlerini yapmaktad r.
Onun Ustinde tekrar kahverengi olarak gosteriletipl di er termal cift T,
Olcimlerini yapmaktad r. Termal ciftlerden al nam lanalog deerler koaksiyel
kablolar ile veri toplama kart na ta rlar.

ekil 4.16'da ise voltaj ve akm derlerini okutmak igin kurulan devre
gosterilmektedir. TEG taraf ndan Uretilen voltajpkutulmas ve yuk direncinin
de i tirilmesi ile devreden gegen ak m n okutulmas yamalog deerlerin koaksiyel
kablolar ile veri toplama paneline tamas ile gergekler.
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ekil 4.15: Devar kab na dald r Im bak r blok ve dlgiim sistemleri.

ekil 4.16: Voltaj ve ak m deerlerinin okutulduu devre.
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ekil 4.17:Deney balant noktalar ve veri toplama paneli solda.
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4.2 Kriyojenik S cakl klarda Olgumler ve Deneysel Karakterizasyonu

4.2.1 Karakterizasyonun Bolumleri

Deney duzenende termal ciftlerin ve voltaj, ak m buyukltklerita yan verilerin
koaksiyel kablolar ile veri toplama kart na tenarak 6lgim sistemi haz rlanrtr.

Olcumlerde ¢ farkl kaul incelenmitir;
1) S cak deney
2) So uk deney
3) Hzl deney

S cak deneyde amacg;

a) TEG'lerin karakteristiklerinin dretici firmann vdri cal ma s cakl

aral klar nda nas | de ti ini incelemek,

b) 299 K ile 468 K aras nda TEG moduli farkl aralrda cal tr p karakterize
etmek,

c) Kriyojenik s cakl klarda davranlar n nas | dei ti inin anla labilmesi icin

kar la t rman n yap lbilecei referans bir veri olturmak,
eklinde s ralanabilir.
So uk deneyde amag;

a) TEG'lerin souk kaynak yerine scak kaynakla kullan lshda

davran lar n n nas | dei ti ini tespit etmek,

b) 148 K ile 371 K aras nda TEG moduli farkl aredida caltr p karakterize
etmek,

c) Bu c¢al ma sonucunda elde edilen bilgiler, kriyojenik tabaarmoelektrik

glc yedekleme sisteminin tasar m icin bir 6n gal yapmak
eklinde s ralanabilir.
H zl deneyde amac;
a) Aniak mdei imlerine TEG moduliin cevap verme sturesini gérmek,

b) Bdylece dei en ani ak mla paralel olarak deim gdsteren Peltier etkisinin

scak ve souk yuzeylerde yol agt scaklk dei imlerinin yerleme
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zaman n gorerek skl veri toplanabilmesi icin d direng dei imlerinden

sonra beklenmesi gereken minimum sirenin tespitidir
4.2.1.1 S cak Deney

S cak deney; sv azot kullan Imadan sadece dinte kullan larak TEG modualin
299 K ile 468 K aras nda farkl scaklk aral kiada cal tr p karakterize etme
cal mas olarak tan mlanabilir. S cak deneydewoyuzey olarak bak r blok oda
ko ullar nda tutulmu ve s cak kaynak olarak stc variak trafo ileadgnarak
istenilen deerlerde s cakl n kontrolii salanm tr. Olgclimler s ras nda LabVIEW
program koturularak verilerin bilgisayara kayd yap Imr. Yuk direnci olarak 100

de erindeki tek turlu potansiyometre a¢ k ve k sa éekonumlar n kapsayacak
ekilde farkl direng aral klar nda TEG modulun akkarakteristiklerini ¢ kartmakta
kullan Im tr.

4.2.1.2 Souk Deney

So uk deney; sv azot kullan larak bak r blok tGzeensb uk yuzey oluturulmakta
ve scak yuzey olarak yine stc kullanlarak TEGodulin 148 K ile 371 K
aras nda farkl aral klarda karakterize etme gahs olarak tan mlanabilir. Sok
deney s cak deneyden daha kontrolli bir gay gerektirmektedir. Bunu nedeni
oda koullar ndaki bak r bloun devar kab na sokulmas esnas nda sv azotun ¢ok
h zI bir ekilde buharlamas d r. Bak r blok kontrolli birekilde énce yar s na kadar
devar kab na dald r Im ve bakr bloun s cakl nn belli bir de erin alt na inmesi
salanm tr. Bunda sonra bakr blok tamamen devar kab rlallapak esas deney
ko ullar na gecilmitir. S cak kaynak olarak stc variak trafo ileyaalanarak
istenilen deerlerde s cakl n kontrolii salanm tr. Olgclimler s ras nda LabVIEW
program koturularak verilerin bilgisayara kayd yap Imr. Yuk direnci olarak 100
de erindeki tek turlu potansiyometre a¢ k ve k sa éekonumlar n kapsayacak
ekilde farkl direng aral klar nda TEG modulin akkarakteristiklerini ¢ kartmakta

kullanIm tr.
4.2.1.3 H zl Deney

Hzl deney souk ortam koullarnda yapImtr. Ani ak m dei imlerine TEG

modulin cevap verme suresini gormek hzl deneyma@n oluturmaktadr.
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Olgumler srasnda LabVIEW program Korularak verilerin bilgisayara kayd
yapIm tr. YUk direnci olarak 100 de erindeki tek turlu potansiyometre
kullanIm olup direng, agk ve ksa devre konumlar aras reaé bir ekilde
de i tirilmi tir. Bu sayede devreden gecen ak m n ani aeesi salanm ve TEG
modulun dst ve alt plaka scaklklarnda ak mn a& i imi nedeniyle oluan

de i imler incelenmitir.
4.2.2 S cak ve Saik Deney igin Voltaj-Ak m Grafikleri

Kurulan deney diizeneile farkl yuk direnci koullar nda voltaj ve ak m él¢cimleri
farkl cal ma s cakl klar nda yapIm ve voltaj-ak m grafikleri elde edilmiir.
Deney verilerine 2.16 ifadesi esas al narak aydurulmas yard m yla moduliin i¢
direnci hesaplannt r. Daha sonra yine 2.16 ifadesi yard m yla acaure gerilimi

Vo ve k sa devre ak myd elde edilmitir.

ekil 4.18'de artan scaklk fark ile a¢ k devrerigjeni ve ksa devre akmnn
beklendii gibi art gosterdii gorulmektedir. Bununla birlikte artan s cakl kla
voltaj-ak m dorusunun eimi artmaktad r. Bu lineer dounun eimi R; i¢ direng
olup direncin artmas da kay plar n artmas na nedenaktad r. Yine ifade 2.16

du Gnulecek olursa i¢ direng artt k¢a kullan labiloltaj de eri di mektedir.
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Tc=310K T =299K  T=11K T=304.5K
— T.=324K T, =305K T=19K T=3145K
T.=354K T,=316K  T=38K T=335K
T.=385K T, =327K T=58 K T=356K
T.=414K T, =338K T=76 K T=376K

ekil 4.18: Tellurex firmas n n termoelektrik jeneratdér modigin s cak deney
voltaj — ak m grafii.

ekil 4.19'da verilen sauk deneyde ise voltaj — ak m karakteristikleri & cal ma
deneyine gore farkl|klar gostermektedirekil 4.19'da U¢ farkl durum goze
carpmaktad r. Tablo 4.7’de farkl s cakl k a@gleri icin i¢ direng ve gucin derleri
gorulmektedir. Durum 1 ve 2 incelendide direncin s cakl k diiik¢ce azalmas
beklenirken artm oldu u gorilmektedir. Bunun nedeni, termoelektrik yap la
olu turan yar iletkenlerde valans band ndan iletkebkind na elektronlar n geqni
salayan sl uyarmn ar di Uk s cakl klarda azalmas ve bdylece elektroniido
yo unlu unun azalmas d r. Buna Haolarak daha fazla s cakl k fark yarat Isa bile
guc Uretimi duimektedir. 3 ve 4’Uncl durumlar incelenttide, durum 1 ve 2'de
oldu u gibi s cakl k dutukce direng artmaktad r. Fakat durum 3 ve 4 déki §j ve
2'dekine gore ¢ok daha dik ¢ kmaktadr. Bu durum scaklk farknn azalm
olmas ndan dolay Seebeck etkisi ile Uretilebileotdn elektriksel potansiyel fark n

azalmas ile ag klanr.
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Tablo 4.7: So uk cal mada yar iletkenin 6zellikleri.

Durum| T (K) [Ts(K)| T(K) | T(K) | Ri() | Pmax(W)
1 284 167 117 2255 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

— TEe=282K  T=241K T=41K T=261.5K
—  Te= 285K T = 240K T=45K T=262.5K
—  Te=283K T = 230K T=53K T=256.5K

Tec= 282K T = 224K T=58K T=253.0K
— o= 256K T =166K T=90K T=211.0K
—  Te=281K T =198K T=83K T=239.5K

Tee= 281K T =205K T=76K T=243.0K
—— = 284K T =167K T=117K T=225.5K
— o= 292K T =188K T=104K T=240.0K

ekil 4.19: Tellurex firmas n n termoelektrik jeneratér modiiin so uk deney
voltaj — ak m grafii.
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5’inci durumda ise ¢ok s cak ve stk yuzeyler aras nda s cakl k fark 3 ve 4’lUncu
scaklk fark artt nda Uretilen voltajn artmas beklentisine ters rdéktedir.
Bununla birlikte s| uyar m n dimesi sonucu yukar da ag kland gibi i¢ direng
blylk bir oranda artntr. Buna gére TEG modullerinin davrakar belirli bir

s cakl a kadar azalan caina s cakl ile iyile mekte, bir tepe derden sonra da
kotile meye balamaktadr. Tepe dere ulamasn salayan etken i¢ direncin
di mesi ile gug Uretiminin artmas iken, s cakl k tlikge olaylar tersine ceviren
etken yar iletkenin iletkenlik band na elektroartsferini salayacak olan uyar Ima
enerjisinin istenen seviyeye utaamasdr. Bu durum dik s caklklarda yar
iletkenlerin davranlarnn anlatld Bo6lim 2.5.3.2'de yer alanekil 2.42 ile de
uyumludur. Deneyi yap lan bir bea termoelektrik modil olan Hi-Z firmas nn

termoelektrik jeneratériin modull igin voltaj — akgrafi i ekil 4.20°de verilmitir.

Tec= 201K T=129K T=72K  T=165.0K
Te= 277K T =111K T=74K  T=194.0K
Tc= 205K T =130K T=75K T=167.5K
— = 229K T =138K T=91K T=183.5K
—  Tc= 236K L =141K T=95K T=188.5K
— TLc= 264K T=131K T=133K T=197.5K
— kc=297K T=171K T=126K T=233.0K
— kc= 295K T=162K T=133K T=228.5K
— kc=371K T =186K T=185K T=278.5K

ekil 4.20: Hi-Z termoelektrik jeneratdrin igin voltaj — ak gnafi i.
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Hi-Z modulu icin verilen ekil 4.20 farkl scaklk deerleri igin voltaj-ak m
grafikleri incelendiinde Tellurex firmas nn TEG modull i¢in yap lancélemede
benzer sonuclar goze carpmaktad r. S cakl k fankartmas ile a¢ k devre voltaj n n
ve k sa devre ak m n n artmas her Wbigin do ru de ildir. Turuncu ve firuze rengi
ile verilen grafikler incelendinde, firuze ile gosterilen grain scakl k fark
turuncu grafie gore daha fazla olmas ve bunun sonucu olarakjvoldaha fazla
olmas beklenirken, yar iletken yaplarda sl oyan a r di Uk s cakl klarda
azalmas ve bdylece elektron-hgk yo unlu unun azalmas ndan dolay voltaj
dd ma tdr. Buna bal olarak daha fazla s cakl k fark yaratlsa bigc Uretimi
du mektedir. ekil 4.21'de TE Technology firmas nn termoelektréo utucu
modulunin termoelektrik jenerator olarak galas durumu igin fakl s cakl klardaki

voltaj-ak m grafii verilmi tir.

L.=354K T =313K T=41K T=3335K
——T=357K T¢=315K  T=42K T=336.0k

ekil 4.21: TE Technology firmas n n termoelektrik sgucu modull igin s cak
deney voltaj-ak m grafi.

ekil 4.18de TE Technology firmasnn termoelektrigo utucu modulinin
termoelektrik jeneratdr olarak cahas durumu igin scak deney voltaj-ak m
grafiklerinden goruldut gibi s cakl k fark nn artmas ile Uretilen vgltae ak m

de erleri artmaktad r. Bununla birlikte Te Technolodiymas n n termoelektrik
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so utucu modulinidn jenerator olarak ¢alas durumu igin ekil 4.22'de verilen
so uk deney voltaj-ak m grafi gosterilmitir. So utucu modulin sak bdlgede
¢al mas durumunda modulin performans nn artgdzlemlenmitir. So utucu
modyuiltin i¢ direncinin dimesi ve kay plar n azalmas ile Uretebileiceoltaj ve ak m

de erleri.

L.=214K T =141K T=73K T=1775K
L.=189K T =124K  T=65K T=156.5K
L.=307K T, =180K  T=127K T=243.5K
L=265K T =146K T=119 K T=205.5K
L.=353K T =175K T=178 K T=264.0K

ekil 4.22: Te Technology firmas n n termoelektrik sgucu moduli igin sauk
deney voltaj-ak m grafi.
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4.2.3 S cak ve Saik Deney igin Gug-Ak m Grafikleri

ekil 4.23'de farkl cal ma s cakl klar nda deneysel olarak elde edilen @kiga
de erleri gortlmektedir. Bu deneysel verilererieuydurma ilemi yard myla 3.7

ifadesi uygulanmtr.

ekil 4.23'de gorulen gic¢ ak m grafinde s cakl k fark n n artmas na Haolarak
Seebeck etkisiyle Uretilen gerilim giderek artmagter deeri de buna bd olarak
artmaktad r. S cakl n artmas ile i¢ direncte artmakta ve joule kagrplsonucu
faydal guc uUretiminde dii ler gorilmektedir. Termoelektrik jeneratérlerin cala
s cakl klar malzemeden malzemeye d&klik gostermekte ve limitleri Uretici
firmalar taraf nda verilmektedir. Deneylerini yapin z termoelektrik modullerin en
yuksek calma scakl 437 K olarak verildiinden s cak deneylerde bu limit g6z

ontne al nmtr.

— T=310K T =299K T=11K T=3045K
T=324K T =305K T=19K T=3145K
T.=354K T, =316K T=38K T=335K
T.=385K T =327K T=58 K T=356K
T.=414K T, =338K T=76 K T=376K

ekil 4.23: Tellurex termoelektrik jeneratdriin s cak denew igilg-ak m grafii.

Tablo 4.5'de souk deney i¢in 3 ve 4’Uncu durumlarda verilen eider ekil 4.24°de

guc eerilerinin birbirleri ile cak masn acg klamaktadr. S cak yilzey cala
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s cakl klar T;=281K olup mor ile gbsterilen @nin siyah ile gosterilen eiye gore
maksimum Uretebilece gu¢ daha fazlad r fakat mor @nin sahip olduu i¢ direncin
daha fazla olmas ak m derini s n rlamakta ve siyah aye gore daha keskin bir

dond e risi olu turmaktad r.

— TE=282K  T=241K T=41K T=2615K
—— .= 285K T = 240K T=45K T=2625K
o= 283K T = 230K T=53K T=256.5K
— T=282K T = 224K T=58K T=253K
o= 256K T =166K T=00K T=211K
— T.=281K T =198K T=83K T=239.5K
— T.=281K T =205K T=76K T=243K
T.= 284K T =167K T=117K T=2255K
o= 292K T =188K T=104K T=240K

ekil 4.24 : Tellurex termoelektrik jeneratériin sk deney igin gug-ak m grafi

ekil 4.25'de Hi-Z firmas icin deneysel olarak eldglilen giic-ak m deerleri
gorulmektedir. S caklk fark nn artmas ile Uretil voltaj ve ak m deerlerinin
artmas ve buna b& olarak gucun artmaktad r.ekil 4.25'de Turuncu ve firuze
rengi ile verilen eriler incelendiinde, firuze ile gosterilen einin s cakl k fark
turuncu eriye gore daha fazla olmas na karyar iletken yap larda s| uyar mn
ar diuuk scaklklarda azalmas ve bdylece elektronido yo unlu unun
azalmas ndan dolay voltaj ve ak m diektedir. Buna bd olarak daha fazla

s cakl k fark yarat Isa bile gu¢ Uretimi diiektedir.
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T.= 201K T=129K T=72K T=165.0K
.= 277K T =111K T=74K T=194.0K
T.= 205K T =130K T=75K T=167.5K
— o= 229K T =138K T=91K T=183.5K
—— TE.=236K T =141K T=95K T=188.5K
— .= 264K T=131K T=133K T=197.5K
. E.=297K T=171K T=126K T=233.0K
— Te=295K T=162K T=133K T=228.5K
— TE=371K T=186K T=185K T=278.5K

ekil 4.25: Hi-Z termoelektrik jeneratdér modull igin gic-ak maf i.

ekil 4.26'da TE Technology firmasnn termoelektri& utucu modulindn
termoelektrik jenerator olarak ¢ahas durumu igin fakl s cakl klardaki guc-ak m
grafi i verilmi tir. So uk ve s cak yuzeylerdeki s cakl k farklar n n argnde giiciin
artt  gorulmektedir.
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=354 K T =313 K T=41K T=333.5K
—Ts=357 K Ts=315K T=42 K T=336.0 k

ekil 4.26: TE Technology termoelektrik satucu moduli s cak deney icin glg-
ak m grafii.
TE Technology termoelektrik satucu modili s cak deneyde dé gucler
uretmesine kam ekil 4.27'de souk deney igin verilen gig-ak m graiinden
goruldu U gibi glc Uretimi artmt r. So uk deneyde i¢ direncin dinesi nedeniyle

Joule kay plar azalmve buna ba olarak da glg¢ Uretimi artnt r.
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Te=214K T =141K  T=73K T=1775K
—— Tc=189K T =124K  T=65K T=156.5K
E=307K T, =180K  T=127K T=2435K
—— T=265K T =146K T=119 K T=2055K
—— E=353K T, =175K T=178 K T=264.0K

ekil 4.27: TE Technology termoelektrik satucu modili sauk deney igin gug-
ak m grafii.

4.2.4 S cak ve Saik Deney icin Voltaj-Yik Direnci Grafikleri

ekil 4.28'de farkl cal ma s cakl klar nda deneysel olarak elde edilenaygltik
direnci de erleri gortlmektedir. Bu deneysel verilereaieuydurma ilemi yard m yla
4.1a ve 4.1b de duzenlennailan ifadeler uygulanmt r.

V=V,- IR =V,- —0 R (4.1a)

(R,+R)

bx _ac+ax- bx _d+ex
C+X C+X C+X

V=a- (4.1b)

D direng ayarl bir potansiyometre ile ddirilerek termoelektrik jeneratdriin

Uretebilecei maksimum voltaj ile minimum voltaj aras nda demi bu grafiklerden
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okunabilmektedir. ekil 4.28 de Tellurex firmas n n s cak ¢aha deneyi igin voltaj-

yuk direnci karakteristiklerini veren gler gosterilmitir.

— T=310K T =299K  T=11K T=3045K
Te=324K T,=305K T=19K T=3145K
T.=354K T,=316K  T=38K T=335K
T.=385K T, =327K T=58 K T=356K
T.=414K T,=338K T=76 K T=376K

ekil 4.28: Tellurex termoelektrik jeneratoriin s cak deney iattaj-yik direnci
grafi i.

S cak cal ma deneyi icin termoelektrik jeneratér modiuli maksin 76 K s cakl k
fark nda 3 V seviyesine oturmiur. ekil 4.28'de goruldud gibi s cakl k fark n n
artmas ile voltaj artmakta ve yik direncinin démine goOre voltaj, akm
bayudkltkleri ayarlanabilmektedir. S cakl k fark nfazla olduu ve dolay s yla
gerilimin yuksek olduu c¢al ma scaklklar igin yuk direncinin daha buyuk
de erlerinde voltaj deerleri daha ge¢ doyuma utaaktad r. ekil 4.29'da Tellurex
firmas n n jeneratér modull icin sok ¢al ma voltaj-yuk direnci grafii verilmi tir.

¢ direncin dimesine ve scaklk fark nn artmas na baolarak uretilen voltaj
yukselmitir. ¢ direncin yuk direncine & oldu u an ve d direncin artan deeri igin
uretilen voltaj deerleri doyuma ulanaktad r. ¢ direncin s cak deneye gdre daha
du Uk ve Uretilen voltajn daha blyluk olmas nedenigleler s cak deneydekine

gore daha keskin donér yapmaktad r.
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—— T.=282K  T=241K T=41K T=2615K
—— T.= 285K T = 240K T=45K T=262.5K
— T.=283K T =230K T=53K T=256.5K
— T= 282K T = 224K T=58K T=253K
Te= 256K T =166K T=00K T=211K
— T.=281K T =198K T=83K T=239.5K
T.= 281K T =205K T=76K T=243K
.= 284K T =167K T=117K T=225.5K
o= 292K T =188K T=104K T=240

ekil 4.29: Tellurex termoelektrik jeneratoriin agk deney igin voltaj-yuk direnci
grafi i.
ekil 4.30'da Hi-Z firmas n n termoelektrik jeneratiiin deneysel olarak toplanan
verilerden oluturulan voltaj-yuk direng grafi verilmi tir. Tellurex modulde tespit
edilen ekilde yuk direnci belirli bir seviyeye ulektan sonra Uretilen voltajn

doyuma ulamas bu grafiklerden gorulmektedir.
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Tec= 201K T=129K T=72K  T=165.0K
Te= 277K T =111K T=74K  T=194.0K
Tc= 205K T =130K T=75K T=167.5K
— Tc= 229K T =138K T=91K T=183.5K
—  Tc¢= 236K T =141K T=95K T=188.5K
— Tkc= 264K T=131K T=133K T=197.5K
— kc=297K T=171K T=126K T=233.0K
— = 295K T=162K T=133K T=228.5K
—_— kc=371K T =186K T=185K T=278.5K

ekil 4.30: Hi-Z firmas n n termoelektrik jeneratori igin vakgiik direnci grafii.

ekil 4.31’7de TE Technology firmasnn termoelektrigo utucu modulinin
termoelektrik jeneratdr olarak ¢ahas durumu igin s cak deney voltaj-yik direnci
grafi i verilmi tir. Scaklk fark nn artmas ile Uretilen voltgrtmakta ve yuk
direnci belirli bir seviyeye uld ktan sonra uretilen voltajn doyuma uta@as bu
grafikte gorilmektedir. ekil 4.32’de ise yine Te Technology firmas tardfm
uretilen soutucu modulin saik deney icin voltaj-yuk direnci grafi verilmi tir. ¢
direncin s cak deneye gore daha igd ve Uretilen voltajn daha bulyik olmas

nedeniyle eriler s cak deneydekine gore daha keskin dtariyapmaktad r.
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=354 K T =313 K T=41K T=333.5K
—Tsc=357 K Ts=315K T=42 K T=336.0 k

ekil 4.31: TE Technology termoelektrik satucu modulu s cak deney igin voltaj-
yuk direnci grafii.

Te=214K T =141K T=73K T=1775K
L.=189K T =124K  T=65K T=156.5K
L.=307K T, =180K  T=127K T=2435K
L.=265K T =146K T=119 K T=2055K
L.=353K T =175K T=178 K T=264.0K

ekil 4.32: TE Technology termoelektrik satucu moduili sauk deney igin
voltaj-yuk direnci grafii.
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4.2.5 S cak ve Saik Deney i¢in Glg-Yuk Direnci Grafikleri

ekil 4.33'de farkl c¢al ma s cakl klar nda deneysel olarak elde edilen gilc-
direnci deerleri gorulmektedir. Bu deneysel verileraieuydurma ilemi yard m yla

4.2a ve 4.2b de duzenlennalan ifadeler uygulanmt r.

V V,
P=1"(-IR)= V- —2="R "¢
A RER (4.23)
_ Vs Vi R _ V'R
P= } 2~ 2
R+R (R+R) (R+R)
p-_ (4.2b)

(b+Ro)*

Yik direnci ayarl potansiyometre ile detirilerek termoelektrik jeneratorin
Uretebilecei maksimum gug ile minimum guc aras ndaki iden bu grafiklerden
okunabilmektedir. ekil 4.33 de Tellurex firmas n n s cak ¢caha deneyi i¢in glc-

yuk direnci karakteristiklerini veren gler gosterilmitir.

ekil 4.33'de gorulduu gibi gug, kuguk yuk direnci derleri icin maksimum
de erini almakta ve yuk direncinin artt r Imas ileadma eilimine girmektedir. Cok
du Uk direng deerlerinde maksimum gug¢ derine ¢ k Imas n n nedenini ifade 2.35
ac klamaktad r. Maksimum gulc¢ derine i¢ direncin yik direncine ié oldu u
durumda ulald ndan ve TEG'nin i¢ direnci birkag ohm gibi kugule é@rler

ald ndan maksimum glictuin gozlendyik direnci deeri de kiigiik olmaktad r.
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— T=310K T =299K T=11K T=304.5K
Tc=324K T, =305K T=19K T=3145K
T.=354K T,=316K  T=38K T=335K
T.=385K T, =327K T=58 K T=356K
T.=414K T, =338K T=76 K T=376K

ekil 4.33: Tellurex termoelektrik jeneratoriin s cak deney igag-yuk direnci
grafi i.

ekil 4.34’de ise Tellurex moduliin sek ¢cal ma deneyi i¢in glig-yuk direnci grafi
gorulmektedir. Souk ¢al ma deneyinde s cak ¢ahaya gore i¢ direncin daha dik
olmas nedeniyle gu¢ deri yuk direncinin daha kiguk derleri igin maksimum

de erini almaktad r. Sauk ¢cal ma deneyinde daha yiksek gigler elde edilse bile
yuk direncinin artrIimas durumunda gu¢ c¢ok h bir ekilde azalma dlimi
gostermektedir. S cak deneyde ¢ok @kigugler dretiliyor olmas nedeniyle stk

¢al mada glicun hzla azalmas dezavantaj yineukocal mann daha yararl

oldu unu ortaya koymaktad r.
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— TL.=282K  T=241K T=41K T=2615K
—— T= 285K T = 240K T=45K T=262.5K
Te= 283K T = 230K T=53K T=256.5K
—— = 282K T = 224K T=58K T=253K
o= 256K T =166K T=90K T=211K
o= 281K T =198K T=83K T=239.5K
o= 281K T =205K T=76K T=243K
—— .= 284K T =167K T=117K T=225.5K
= 292K T =188K T=104K T=240K

ekil 4.34: Tellurex termoelektrik jeneratériin agk deney icin gig-yuk direnci
grafi i.

Bununla birlikte i¢ diren¢ ne kadar kucikse gicitara yuk direnciyle azalma
e ilimi o kadar fazla olmaktad r. ekil 4.35'de Turuncu ve firuze rengi ile verilen
e riler incelendiinde, firuze ile gosterilen einin s cakl k fark turuncu eiye gore
daha fazla olmas na kam yar iletken yap larda s|uyar m n a di Uk olmas ndan
dolay voltaj ve ak m dimektedir ve buna b& olarak glc Uretimi dimektedir.
Bununla birlikte firuze rengi ile verilen @de i¢ direncin daha kiigik olmas turuncu
e riye gbre daha diik yuk direnci deeri icin maksimuma ulanas na neden

olmu tur.
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Tec= 201K T=129K T=72K  T=165.0K
Te=277K T =111K T=74K  T=194.0K
Tc= 205K T =130K T=75K T=167.5K
— Tc= 264K T=131K T=133K T=197.5K
— Tc=297K T=171K T=126K T=233.0K
— Tc= 295K T=162K T=133K T=228.5K
— Tsc=371K s = 186K T=185K T=278.5k

ekil 4.35: Hi-Z termoelektrik jeneratorin igin glc-yuk dirergeafi i.

ekil 4.36'da TE Technology firmasnn termoelektrigo utucu modulinin
termoelektrik jenerator olarak ¢ahas durumu icgin s cak deney gug-yik direnci
grafi i verilmi tir. Scaklk farknn artmas ile Uretilen gic¢ mukta ve yuk
direncinin i¢ dirence é oldu u anda maksimum seviyesine ulaaktad r. ekil
4.36'de ise yine Te Technology firmas taraf ndaetilen soutucu moduilin saik
deney icin gug-yuk direnci grafi verilmi tir. ¢ direncin s cak deneye gére daha
du Uk ve dUretilen giciin daha buyik olmas nedeniytdex s cak deneydekine gore

daha keskin azalma déimleri gostermektedir.
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— =354 K T =313 K T=41K T=333.5K
— T5c=357 K T5=315K T=42 K T=336.0 k

ekil 4.36: TE Technology termoelektrik sotucu moduli s cak deney icin gulc-
yuk direnci grafii.

T=214K T =141K T=73K T=1775K
L.=189K T =124K  T=65K T=156.5K
T.=307K T, =180K  T=127K T=2435K
— T=265K T =146K T=119 K T=2055K

— =353 K T =175 K T=178 K T=264.0K

ekil 4.37: TE Technology termoelektrik sotucu modili sauk deney igin glc-
yuk direnci grafii.

127



4.2.6 ¢ Direng-Ortalama S cakl k Grafi i

ekil 4.38'de Tellurex firmas n n termoelektrik jeagdr modulindn farkl calma
s cakl klar nda deneysel olarak elde edilen i¢ mire ortalama s cakl k grafi
verilmi tir. Bu deneysel verilere @ uydurma ilemi yard myla lineer bir dau
uydurulmutur. Veri analizinde ki kare testi uygulantr. Ki kare ifade 4.3 de

verildi i gibi hesaplan .

e (Gozlenen Beklene)f 43)
Beklene '

ekil 4.38: Tellurex termoelektrik jeneratorin i¢ direng- t¢aitaa s cakl k grafii.
(Ki kare: 0.8678)

ekil 4.38'de goruldud gibi s cakl n artmas ile termoelektrik modulln i¢ direnci
artmakta ve buna bh olarak Joule kay plar da artmaktadr. Joule k&rn
azaltmak icin soukta cal man n faydalar olmas na kam cal lan malzemenin
metal deil yar iletken olduu go0zden kagrlmamaldr. Er yar iletken
malzemenin s uyar Ima enerjisi belirli bir derden daha az olursa uretilebilecek

guc azalmaktad r.

4.2.7 letkenli-Ortalama S cakl k Grafi i

ekil 4.39'da Tellurex firmas n n jeneratdér moduigin iletkenlik-s cakl k grafii
gosterilmitir. S cakl k diutikge iletkenlik artmakta ve s cakl k artt kca Kenlik

128



azalmaktad r. letkenlik elektronlarn malzeme igerisinde ne omndahat
ilerleyebildi inin bir ol¢utiddr. Bu nedenle sok bdlgede elektronlar n ortalama
serbest yollar fazla olmakta fakat yar iletkemiyar Ima enerjisi az verildinden
iletkenlik band ndaki elektron say s az olmaktadslektron saysnn azl ise

du Uk gug Uretimi anlam na geldnden istenmeyen bir durumdur.

ekil 4.39: Tellurex termoelektrik jeneratorin iletkenlik- ald k grafi i.
(Ki kare: 2.6425x1)

4.2.8 Seebeck katsay s -Ortalama S cakl k Grafi

ekil 4.40'da Tellurex termoelektrik jenerator moddlicin farkl c¢al ma
s cakl klar nda deneysel olarak elde edilen Seeb&eksay s -s caklk grafi
verilmi tir. Birim Kelvin s caklk art na kar voltaj dei imini veren bu grafik
termoelektrik malzemenin 0Ozelliklerini veren ©Onemhir grafiktir. Seebeck
katsay sn tan mlayan @ daha once dgincu bolim Tablo 3.2 de n ve p yar
iletkenleri igin verdiimiz ikinci dereceden bir polinomu ifade etmektediellurex
firmas n n jeneratdér moduliinde toplam 219 adetyap iletken cifti bunumaktad r.
Bir n-p ¢iftin Uretebilecei gerilim nv mertebesinde olup n-p peletlerin birbirleri ile
seri balanmas ile daha yuksek gerilim d=lerine ulalr. S cakl n di mesiile i¢
direncin azalmas n n Joule kay plar yoninden yabar etki yarataca daha énceki

bolimlerde ag¢ klanmt ve ayrca yar iletkenin uyar Ima enerjisinin a@idu u
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durumlarda iletkenlik band na elektron transferirizalaca konusuna dikkat

cekilmi ti.

ekil 4.40: Tellurex termoelektrik jeneratériin Seebeck katsag cakl k grafii.
(Ki kare: 0.0036)

ekil 4.40'da goruldud gibi s cakl n dimesi Seebeck katsay sn olumsuz bir
ekilde etkilemektedir. 220 K seviyesinden dahaudtus cakl klardaki ¢almalar
icin yar iletkenin Ozelliinden dolay Seebeck katsay s ve gig¢ Uretimi ofduk

did mektedir.

4.2.9 Rhak, Vo, lsc- S cakl k Fark Grafi i

ekil 4.41'de Tellurex termoelektrik jeneratdor modudlicin farkl c¢al ma
s cakl klar nda deneysel olarak elde edilen maksimgugc-s cakl k fark grafii
verilmi tir. Ts=283 K sabit al narak dé en s cakl k farklar na gére elde edilen bu
grafikten, s cakl k fark n n artmas ile glcun arttgérilmektedir. Bununla birlikte

ekil 4.42'de deneysel verilerden ac¢k devre volsagakl k fark grafii elde
edilmi tir. Ts=283 K sabit al narak dé en s cakl k farklar na gore elde edilen bu
grafikten, s cakl k fark nn artmas ile a¢ k deweltajnn artt goralmektedir.

ekil 4.43'de k sa devre voltaj -s cakl k fark graf verilmi tir. T,=283 K sabit
al narak dei en s cakl k farklar na gore elde edilen bu grafikts cakl k fark n n

artmas ile k sa devre voltaj n n arttgorilmektedir.
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Bu ¢ grafik icin T=283 K sabit olarak al nmas, termoelektrik yap lalu turan
yar iletkenlerde valans band ndan iletkenlik baadelektronlar n gegni sa layan
sl uyarmn benzer olmasn damaktadr. Bunun yannda sgk bdlgede
scakl n duudurdalmesi ile scaklk farknn arttrimas danarak iletkenlik
arttrim tr. letkenli in artmas ile Joule kay plar azalmakta ve Uregleolan ag k
devre voltaj ve k sa devre ak m artmaktad r. isyhr m n yar iletken yap da yeterli
dizeyde elektron-btuk cifti olu turmas saland durum icin souk ylzeyde

s cakl n du Urdlmesi termoelektrik modulin performans n amtaktad r.

ekil 4.41: Tellurex termoelektrik jeneratdriin maksimum gucakl k fark grafi i.
(Ts=283 K sabit ve Ki kare: 0.0249)
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ekil 4.42: Tellurex termoelektrik jeneratdriin ag k devre a&pis cakl k fark
grafi i. (Ts=283 K sabit ve Ki kare: 0.1335)

ekil 4.43: Tellurex termoelektrik jeneratorin k sa devre akseakl k fark grafi i.
(Ts=283 K sabit ve Ki kare: 0.0537)
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4.2.10 Scaklk Farklar Ayn Fakat Ortalama Scaklklar Farkl Olan
Durumlar icin Maksimum Gug¢-Ortalama S cakl k Grafi i

ekil 4.44'de s cakl k farklar ayn fakat ortalansacakl klar farkl olan durumlar
icin maksimum gic-ortalama s cakl k grafikleri bomutur. S cakl k farklar ayn
58 K olan T=253 K veT =356 K deerleriicin bir grafik ve s cakl k farklar ayn

T=76 K olanT=243 K veT=376 K deerleri icin lineer ikinci bir grafik elde
edilmi tir. ekil 4.43 bize s cakl k fark n n artmas ile maksim gticin artt nn
gostermektedir. Fakat bundan daha da Onemlisuksadeneylerde elde edilen
maksimum guclerin s cak derdekilerden daha biuyuk oldunu gostermektedir. Bu
da bize souk yuzeyde scakln dudrilmesi sonucu termoelektrik modualin

Uretebildi i gliciin artt n godstermektedir.

=253 K veT =356 K
=243 K veT =376 K

ekil 4.44: Tellurex termoelektrik jenerator icin s cakl k féak ayn olan ortalama
s cakl klar farkl olan durumlar igin maksimum gogalama s cakl k
grafi .
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4.2.11 H zl Deney

YUk direncinin a¢ k ve k sa devre konumlar araarahi bir ekilde dei tirilerek
devreden gecen ak m n ani denesi salanm ve TEG modulin Ust ve alt plaka
s cakl klar nda ak m n ani de imi nedeniyle oluan dei imler incelenmitir. Ani
ak m dei imleri yarat Imas sonucu deneysel olarak eldeeedileriler ekil 4.45'de

gosterilmi tir.

ekil 4.45'de 100 Unci saniyede yuk direnci k sardexdilerek sistemden ani k sa
devre akmnn geciriimesi slnm tr. Elektron ve bduklarn termoelektrik
yap larda sy tayan parcac klar olarak gorev yaptbu grafikten gortlmektedir.
Ak m n ani bir ekilde dei mesiyle s cak ylzeyin s cakl so uk ylizeye tan rken
buna bal olarak souk ylzeyin s cakl nn artmakta ve s cak ylzeyin sonakta
oldu u anla Imaktad r. S cak ve sak ylzeyler aras ndaki s caklk fark nn ani
ak mlarla azald da gorulmektedir. Yuk direnci a¢ k devre konumugetirilince

s cak ve souk yuzeyler aras ndaki s cakl k fark tekrar artrizakr.

ekil 4.45: Ani ak m dei imlerine kar | kK TEG moduliin davran .
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5. SONUC

Bu tez kapsam nda termoelektrik jenerattrler vemtalektrik jeneratdr olarak
cal an termoelektrik sautucu modullerin teorik ve deneysel ¢catalarla kriyojenik

s cakl klardaki karakteristikleri belirlenmeye c¢cdim tr. Tezin balang ¢ noktas
olan, termoelektrik jenerattrlerin ¢ok &k c¢al ma scaklklarnda genel
kullan Imalar olan s cak ¢aima koullar na gére daha yiksek gugc Uretebilecekleri
sav, teorik ve deneysel cahalar sonucunda iki kala balanarak

do rulananabilmektedir.

Birincisi, Bi;Te; tabanl yar iletkenlerden Uretilmiolan bu modullerin metallerde
olan elektriksel iletim prensiplerinden farkl odde s | uyar mla valans band ndaki
elektronlar n iletkenlik band na tmmas yla iletkenliin saland gergeidir. Cok
so uk cal mada s cak ve sok yuzeylerin s cakl klar n n ¢ok dinesi sonucu yar
iletkenin sl| yo6nden uyarlma enerjisi ¢cok diekte ve buna bé& olarak
olu turdu u elektron-boluk ¢iftlerinin yo unlu unun azalmas sonucu dik voltaj,
akm ve guc¢ Uretmektedirler. Cok stk cal ma ile Joule kay plar nda azalma
salanaca ve gug Uretiminin artacagergei yar iletkenlerin ¢ok sauk ¢al mada
direnclerinin artmas sonucu her s cakl k i¢in dobir sonu¢ vermemektedir. Buna
gore termoelektrik jenerator modullerinin davrder belirli bir scakl a kadar
azalan calma scakl ile iyile mekte, bir tepe deerden sonra da kotlimeye
ba lamaktad r. Tepe dere ulamas n salayan etken i¢ direncin dinesi ile gig¢
dretiminin artmas iken, s cakl k diiikce olaylar tersine geviren etken yar iletkenin
iletkenlik band na elektron transferini dayacak olan uyar Ima enerjisinin istenen

seviyeye ulamamas dr.

kincisi, yar iletken malzemenin olwrabilecei elektron-boluk ciftlerinin
yo unlu u sl uyar m ile yeterli diizeyde tutabilecegkilde kontrol edilebilirse, ki

bu s cak yuzeyin belirli s caklk limitleri icindeabit tutulmas d r, sak ytzeyin
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s cakl n cok diuuk seviyelere gekmenin moduliin performans n artt rdeneysel
ve teorik ¢al malarla tespit edilmtir. Burada kazang hem iletkenin dii mesi hem
de s cakl k fark n n art r Imas ile uretilebilecelkan voltaj, ak m ve gug¢ derlerinin
artmas olarak s ralanabilir. Modullerin malzemetgiz 6nune al nacak olursa s cak
cal ma bolgeleri BiTe; tabanl yar iletkenler igin 448 K olarak st linverilmi tir.
Buna kar n ¢cok souk cal ma ile s caklk fark scak camaya gore daha fazla

olacakt r ve buna b olarak Uretilebilen gu¢ derleri artacakt r.

Bu ¢al ma, telekomiinikasyon baz istasyonlar n n enerjeiggnimlerini rejeneratif
guc yedekleme sistemleri ile ¢Ozmeyi hedefleyenydseinik s rezervuarl
yukar da belirtilen koullara gére dizayn yap Imas gerekmektedir. Terrakigik
moduillerin sistem iginde s detirici Unite Uzerine yerldirilece i di Gnulmektedir.
Is dei tirici ve termolektrik modullerin birlikte verimigcal mas igin termoelektrik
modulin s cak ylzeyinin 300 K derinin altna dimemesi 6nemlidir. 300 K
s cakl klarda termoelektrik modullerdeki yar iletk yap lar n yeterli dizeyde s |
yonden uyar Imalar n s#gayarak istenen dizeyde elektrondod ciftleri olu acak
ve souk taraftaki scakl k deerinin aa cekilmesi ile birlikte hem elektriksel
iletkenlik artacak hem de artan s cakl k fark ytatilen voltaj, ak m ve gu¢ derleri

artacaktr.

Bu tez calmasnn daha ileriye taamas amacyla, termoelektrik jenerator
moddllerini oluturan tim yap lar n malzeme parametrelerinin s &abd ml | klar
g6zonune al narak hem konuma hem de zamanka lligimde matematiksel olarak
modellenebilir. Bu tur bir calma burada sunulan analizi daha ileriyeytacak olup
boyle bir cal ma TU Bilimsel Arat rmalar Destekleme Projesi kapsam nda devam
etmektedir.
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