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OZET

Peltier yapilar, 19. ylizyilin baslarinda, kesfedilen 6nemli bir termoelektrik
bulustur. Bu bulus ile, Thomas Seebeck ve Jean Peltier farkli iki metal yapinin, farkl
sicakliklara maruz birakildiginda emk iirettigini kesfetmislerdir. Onlar ayn1 zamanda
farkli iki metal yapiya elektrik akimi uygulandiklarinda, akimin uygulanma yoniine
bagl olarak 1sitma yada sogutma gergeklesebildigini gdrmiislerdir. Ozellikle son 50
yildir yariiletken teknolojisindeki artigla birlikte peltier yapilar ve Ozellikle peltier
yapilar1 kullanan sogutma teknolojileri {izerinde artis gerceklesmistir. Peltier yapilar,
iklimlendirme 6zelliklerine kiyasla daha kiigiik capta da olsa, elektrik enerjisi iiretme
yetenegine sahiptirler. Kiigiikk miktarda elektrik enerjisi iireten peltier yapilar, seri ve

paralel baglanarak, biiyiik degerde gerilim ve akimlara ulasilabilir.

Bu tez ¢alismasinda, peltierler seri ve paralel baglanarak uygun akim ve gerilim
degerine ulastirilip bir gii¢ jeneratorii olusturularak bu gii¢ jeneratoriinden elde edilen

elektrik enerjisinin konutlar ve hava araglarinda kullanimlari ele alinmistir.

Anahtar Sozciikler: Sicaklik, Peltier yapilar, Elektrik Enerjisi



ABSTRACT

At the beginning 19th century scientists, peltier structure was discovered by
Thomas Seebeck and Jean Peltier. It was the significant product for thermoelectric
industry. They found that if there is a temperature difference between the junctions of
two dissimilar conductors, the electrical current would flow. Besides, they learned when
electricial currents are flow through two dissimilar electrical conductors of the peltier
structure, were caused heat to be either emitted or absorbed at the junctions of peltier
structure. After, especially in the last fifty years, practical applications that are specially
cooling have steadily increased with the effects of improvements in semiconductor
technology for peltier structures. Also, these units can generate electrical DC energy
even if not large quantity. By linking serial and parallel of these units, reaching to the

great values of voltage and current are possible.

In experimental work carried out, to create a power generator, peltiers are
reached to the appropriate current and voltage by being linked serial and parallel. The
uses of the electricity generated in the residential and aircraft are discussed.

Keywords: Temperature, Peltier structures, Electrical energy
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1. GIRIS

Insanligin enerjiye olan gereksinimi var olusumuzdan beri hi¢ tilkenmemistir ve
giin gegtikce artmaktadir. Mevcut enerji dongiisiinlin sonlu olan fosil yakitlar kdkenli
olmast ve c¢evreye verdigi olumsuz etkilerden dolayr bilim yeni nesil enerji
teknolojilerini gelistirmeye calismakta ve var olan kaynaklar1 verimli kullanmay1 hedef

edinmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynagin1 dogadan alir ve g¢evre iizerinde olumsuz etkileri
olmayan kaynaklardir. Giiniimiizde en yaygin olarak giines, riizgar, hidrolik, biokiitle ve
jeotermal enerji kaynaklari kullanilmakta ve buna bagli olarak yenilenebilir enerji

teknolojileri gelistirilmektedir (Ozgiin, 2009).

Enerjinin kontrol edilebilmesi ve istedigimiz sistemlerde kullanilabilmesi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerjilerde dogadan alinan enerji kayipsiz bir sekilde
faydali bir enerjiye doniistiiriilebilmelidir. Bu doniisiim oranlar1 bazi sistemlerde
termodinamik, bazi sistemlerde elektrokimyasal sinirlarla belirlenmistir. Bunlarin
yaninda sistemler arasinda doniisimler ve dagitim islemleri sirasinda empedans
kaynaklarinin da devreye girmesiyle enerjinin kullanilabilirligi azalmaktadir. Dogrudan
enerji donilisimii yapan teknolojilerle kayiplar azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Dogrudan
enerji donilisiim sistemlerinde giines panelleri ¢ogu kisi tarafinda bilinmekte ve yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Gilines pilleri 1ile termoelektrik yapilar donistiirdiiklert enerji  formlar
birbirlerinden farkli olsalar da temelde iki sistem de yari iletken malzemelerden
tretilmektedir. Tarihsel olarak incelendiginde ise iki teknoloji de ilk olarak uzay
araclarinda kullanilmistir. Giines panelleri {izerine yapilan ¢alismalar ve seri iiretim ile
giines enerjisinden yararlanma yayginlasmis fakat termoelektrik yapilar bu gelisimin
gerisinde kalmistir. Simdilerde termoelektrik tabanli enerji sistemleri iizerine yapilan

calismalar artmakta ve verim degerleri ylikseltilmeye ¢alisiimaktadir.

Yeni elektrik tiretim kaynaklarimin bulunmasi ve termoelektrik sogutucular
iretimi icin gerekli olan yar1 iletken termoelektrik jeneratorlerin 6zelliklerinin

iyilestirme ve gelistirme c¢alismalari hiz kazanmisti. Bu kapsamda, termoelektrik
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malzemeler birgok cihaz ve diizeneklerde kullanilmaktadir. Bu malzemeler arasinda,
basit yar1 iletkenlerle beraber, karmasik kati ¢ozeltilerin iiretiminde yeni teknolojilerin
gelistirilmesi ve oOzelliklerinin iyilestirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu problemleri
¢ozmek i¢in kat1 ¢ozeltilerden, termoelement olarak kullanilacak yiiksek kaliteli yari
iletken alasimlar iiretilmektedir. Termoelementlerin iiretimi ile termo elektrojenerator ve

sogutma teknolojilerinin gelismesi i¢in 6nemli adimlar atilmistir.

Bu kapsamda, peltier yapilar, 19. ylizyilin baslarinda, kesfedilen 6nemli bir
termoelektrik bulustur. Bu bulus ile, Thomas Seebeck ve Jean Peltier farkli iki metal
yapiin, farkli sicakliklara maruz birakildiginda emk iirettigini kesfetmislerdir. Onlar
ayni zamanda farkli iki metal yapiya elektrik akimi uygulandiklarinda, akimin

uygulanma yoniine bagl olarak 1sitma yada sogutma gerceklesebildigini gdrmiislerdir.

Ozellikle son 50 yildir yariiletken teknolojisindeki artisla birlikte peltier yapilar
ve Ozellikle peltier yapilar1 kullanan sogutma teknolojileri lizerinde artis gergeklesmistir.
Peltier yapilar, iklimlendirme &zelliklerine kiyasla daha kiiciik capta da olsa, elektrik
enerjisi iliretme yetenegine sahiptirler. Kii¢iik miktarda elektrik enerjisi iireten peltier

yapilar, seri ve paralel baglanarak, biiyiik degerde gerilim ve akimlara ulasilabilir.
1.1 Literatiir Calismasi

Konu ile ilgili daha 6nceden yapilan ¢alismalar ele alindiginda; Wijngaards ve
arkadaglart1 "Thermo-Electric Characterization of APCVD Polysi0.7e0.3 for IC-
Compatible Fabrication of Integrated Lateral Peltier Elements" adli ¢alismalarinda
fabrikasyon esasli peltier iretiminde APCVD Polysi0.7e0.3 malzemelerinin

termoelektrik karakterizasyonu lizerinde durmuslardir.

Almedia ve arkadaslar1 (2007), yilinda gerceklestirdikleri “Characterization of
Thermoelectric Cell for Electric Power Generation" adli ¢alismalarinda termoelektrik

hiicrelerde elektriksel gii¢ tiretimi iizerinde durmuslardir.

Kandasamy ve arkadaslar1 (2004), yilinda gergeklestirdikleri “Modelling of a
Thin Film Thermoelectric Micro-Peltier Module" adli ¢alismalarinda, petltier yapilar

i¢in mikrofilm modelleme konusunu ele almiglardir.
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Seyda TAN ve Sevil KUNBET tarafindan (2013) yilinda hazirlanan ve
TUBITAK’ a sunulan “’Giines Enerjisi ile Peltier Kullanilarak Elektrik Enerjisi Elde
Etmek™ adli caligmalarinda TEC1-12703 ve TEC1-12704 tipindeki peltier sogutucular

kullanilarak elektriksel gii¢ iiretimi {izerinde durmusglardir.

Konu ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmakla beraber, bu ¢aligmalar daha ¢ok peltier
yapilarin 1sitma ve sogutma esaslhi kullanimina yoneliktir. Burada, elektrik enerji tiretimi

esas alindigindan, 6zellikle bu amacl ¢caligmalar vurgulanmistir.
1.2 Cahsmanin Kapsam

Gergeklestirilen ¢alisma, peltier yapilar kullanarak termal eklem 1s1 farklilig:
esaslt iyonizasyon ile elektrik enerjisi tiretimi kapsamindadir. Peltier yapilarin farkli
atmosferik ve cevre sicakliklarinda iiretmis olduklar: elektrik enerji miktarmin analizine
yoneliktir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen uygulamalar ile elde edilen veriler,
mithendislik hesaplamalar1 kapsaminda ele alinmistir.  Boylece, peltier yapilarda
sicakliga bagl sartlar icin, elektrik enerjisi tiretimindeki farkli degisim fonksiyonlar

elde edilmistir.

Termal eklem 1s1 farklilig1 esasli iyonizasyon ile elektrik enerjisi iiretimi lizerine
gerceklestirilen calismada, deneysel uygulamalar ve tasarimsal modellemeler esas
alinmigtir. Bu amagla termal eklem 1s1 farklilig1 esasli iyonizasyon ile elektrik enerjisi
tretiminde kullanilan peltier yapilar lizerine incelemeler ve deneysel uygulamalar
calisma  igerisinde  gergeklestirilmistir. Bu amacgla, peltier yapilarin
konumlandirilabilecegi sicaklik farklart ve uygulanabilirlikleri esas alinarak
modellemeler gerceklestirilmistir. Sicaklik farkindan elde edilecek enerjinin en yliksek
seviyede ve dogru olarak alinabilmesi i¢in peltier yapilar ile deneysel uygulamalar

gerceklestirilerek sonuclar incelenmis ve yorumlanmastir.

Bu kapsamda, peltier yapilarin {iretebilecekleri en yiiksek giic degerleri rezistif
yiikler kullanilarak belirlenmistir. Yiiklerin iizerine diisen gerilim degerleri ve cekilen
akimlar dijital multimetre ile Ol¢lilmiistiir. Peltier yapilarin materyal sicakliklar dijital

termometreler ile 6l¢lilmiistiir.

Olgiilen tiim parametrelere ait veri degerleri sicaklik artis periyotlar: ile okunup
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kaydedilmistir. Kaydedilen degerler kullanilarak elde edilen grafik ve esitlikler ele
alinmig ve sicaklik degisimine karsilik peltier yapilarda meydana gelen akim gerilim

degisimleri yorumlanmistir.
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2.  TERMOELEKTRIK DONUSUM

Yari iletkenler elektriksel iletkenlik agisindan iletkenlerle yalitkanlar arasinda
bulunurlar. Yar1 iletkenler periyodik cetvelde 3. ve 5. gruba girerler. Bu demektir ki son
yoriingelerinde elektron aliciligi veya vericiligi iletkenden az, yari iletkenden fazla
olmalidir. fletkenler; Pt, Ni, Au, Cu, Al, Fe gibi elementlerdir. Yalitkanlar; ebonit, cam,
tahta, su, yari iletkenler; S, Ge, Br, In ve benzerleridir.

Yeryiiziindeki biitiin maddeler, atomlardan olusmustur. Atom ise ortada bir
cekirdek ve bunun etrafindaki degisik yoriingelerde hareket eden elektronlardan
olusmaktadir. Elektronlar, negatif elektrik yiikiine sahiptirler. Bir etkime yolu ile
atomdan ayrilan elektronlarin bir devre icerisindeki hareketi, elektrik akimini olusturur.
Elektronlarin her madde igerisindeki hareketi ayn1 degildir. Elektron hareketine gore

maddeler; iletkenler, yalitkanlar ve yart iletkenler olarak iice ayrilir.

Iletkenler; atomlarin dis yoriingesindeki elektron sayilari az oldugu igin
cekirdege zayif olarak baghdir. Is1, 151k ve elektriksel vb. etki altinda kopma egilimi
gosterirler. Metaller, diger maddelere gore iyi iletkendirler. Metaller de, kendi aralarinda
gruplara ayrilirlar. Iyi iletkenler; Atomlar: 1 valans elektronlu olan metallerdir. ( altin,
glimis, bakir vb. ) Bakir tam saf olarak elde edilmediginden, altin ve giimiise gore biraz
daha kotii iletkendir. Ancak ucuz ve bol oldugundan, en ¢ok kullanilan metaldir.
Atomlarinda 2 ve 3 valans elektronu olan demir (2 dis elektronlu) ve aliiminyum (3 dis
elektronlu) iyi birer iletken olmamasina ragmen, ucuz ve bol oldugu icin ge¢mis yillar

da kablo olarak kullanilmistur.

Yalitkanlar; elektrik akimini iletmeyen maddelerdir. Bunlara 6rnek olarak cam,
mika, kagit, kauguk, lastik ve plastik maddeler gosterilebilir. Elektronlar1 atomlarina
sik1 olarak baglidir. Bu maddelerin dig ydriingedeki elektron sayilart 8 ve 8 'e yakin

sayida oldugundan cekirdekten uzaklastirilmalar1 zor olmaktadir.

Yar1 iletkenler; iletkenlik bakimindan iletkenler kadar iyi olmasalar bile
yalitkanlardan daha iyi elektrigi iletirler. Yari iletkenler normal halde yalitkandirlar,
ancak 1s1, 151k ve manyetik etki vb. altinda birakildiginda bir miktar valans elektronu

serbest hale gecer, yani iletkenlik 6zelligi kazanirlar. Bu sekilde iletkenlik 6zelligi
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kazanmasi gegici olup, dis etki kalkinca iletim 6zelligi de kaybolur. Dogada basit
eleman halinde bulundugu gibi laboratuvarlarda bilesik eleman halinde {iretilebilirler.
Yar1 iletkenler kristalimsi bir yapiya sahiptirler. Atomlar1 kiibik kafes sistemi denilen
belirli bir diizende siralanmistir. Bunun nedeni elektronik devre elemanlarinin

tiretiminde kullanilmalaridir (Kayabasi , 2009 ).
2.1 Termoelektrik Doniistiiriiciilerin Yapisi

Modern katilar teorisi kullanilarak yari iletkenler; saf yapida olduklarinda ve
mutlak sifir derecesinde valans bandi valans elektronlari ile dolu olup iletkenlik bantlar
bos olacak sekilde tanimlanmiglardir. Dig etkenler ile kristal yapidaki kovalent baglarin
kirilmasi ile elektron bosluk ¢iftleri olusturulur. Olusan bu elektron bosluk ciftleri yari
iletkenler i¢in iletimi saglayan yapilar1 olusturur. Bu iki farkli tasiyici birbirlerinden Eef

enerji farki ile birbirlerinden ayrilmistir (Ozgiin, 2009).

Elektron Enerji

Ei+x

@ ®

Sekil 2.1 Bir fotonun kristal yap igindeki elektronu uyarmasi sonucu olusan elektron
bosluk ¢ifti (Ozgiin, 2009).

Elektronlar iletkenlik bandinda iletimi saglarken bosluklar valans bantlarinda
iletimi saglarlar. Sekil 2.1 foton yar1 iletken icinde bir bagi uyarmis ve tasidig1 enerji
Eef ¢ den biiyiik olacak sekilde enerjiyi elektrona transfer ettiginden elektron valans
bandindan iletkenlik bandina taginmis ve geride pozitif yiiklii bir bosluk birakmistir.
Birbirlerinden bagimsiz olarak hareket eden bu tasiyici yapilar baglar arasindaki

titresmeyi azaltacak yonde bir dis etmene maruz birakildiginda elektron bosluk ¢ifti
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tekrar birlesecek ve bu birlesme sonucu 1s1 agiga ¢ikacaktir. Bu birlesme bazi yari

iletkenlerde disar1 foton salinimina da neden olabilir.

Yari iletkenin uglar1 arasinda potansiyel fark uygulanmasi ile iletkenlik bandinda
elektronlar uygulanan alanin tersi yonde ilerlerken bosluklar ayn1 yonde ilerler. Sekil
2.2’de elektron ve bosluklarin elektriksel potansiyel altinda enerji bantlarinda yaptiklar

hareketler gosterilmektedir.

\ 4

PE(x)

Elektron enerji

VB

Bosluk enerjisi

() ' (b)

Sekil 2.2 Elektron-bosluk ¢iftinin elektrik alan i¢indeki davranisi.
Elektronlarin ve bosluklarin elektrik alan i¢erisinde olusturdugu akim yogunlugu
ifade 2.1°de verilmistir (Ozgiin, 2009).

J=en*vde + ep * vdb (2.1)

Bu ifadede n iletkenlik bandindaki elektron konsantrasyonunu, p valans
bandindaki bosluk konsantrasyonunu, vde ve vdb sirasiyla elektron ve boslugun
stiriklenme hizin1 gostermektedir. Elektronlarin ve bosluklarin siiriiklenme hizlar ifade

2.2°de verilmistir.

vde = pe * Ex (2.2)
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vdb = ub * Ex (2.3)

Siirtiklenme mobilitesi olarak elektron ve bosluk i¢in pe ve pb seklinde
tanimlanir. Kristal yapi igerisinde dolasan elektronlarin yapi icindeki iyonlardan da
etkilenecegi diisiiniildiigiinde elektronun kiitlesi me* olarak belirlenir. Buradan

elektronun iletkenlik bandindaki siiriiklenme mobilitesi ifade 2.4’deki gibi tanimlanir.

ue = eTb (2.4)

me*

Ayni diisiinceyi bosluklar i¢in uygulayabiliriz. Kiitlenin ivmelenmeyi zorlastirici
bir etmen oldugu diisiiniildiigiinde boslugun da bir kiitlesinin oldugu yorumu yapilabilir.
Boslugun ivmelenmesi demek elektronun baglar arasinda tiinelleme yapmasi demektir

ve buradan bosluk i¢in siiriikleme mobilitesi ifade 2.5’deki gibi tanimlanir.

b =12 (2.5)

mb*

Buradan yar iletkenler icin iletkenlik 2.6 deki gibi tanimlanir. ifadelerdeki n ve

p elektron ve bosluk konsantrasyonunu temsil etmektedir.
oc=-enxpe+epx*pb (2.6)
2.2 Termoelektrik Doniistiiriiciilerde Kullamlan Malzemeler

Yar1 iletkenler yapilarina eklenen maddelerde tek bir polarite gosterecek sekilde
imal edilebilirler. Bu yar iletkenler n ve p tipi olmak lizere ikiye ayrilir ve yapidaki

elektron veya bosluk fazlalig: yari iletkenin tipini belirler.
2.2.1 N-Tipi yari iletken malzemeler

Periyodik cetvelin 5’inci grubunda bulunan As, P, Sb gibi metallerin Si yapiya
eklenmesi ile olusurlar. Silisli yapiya Arsenik eklemesi yapilacagini diisliniirsek;
Arsenik 5 valans elektrona sahiptir ve Silisyumun 4 valans elektronu vardir. Arsenik
silisyumun 4 elektronu ile bag yaptiktan sonra bir valans elektronu disarida kalir. Bag
yapamayan bu valans elektronu As etrafindaki bir yoriingede dolasir ve gerekli enerjinin
verilmesi ile iletkenlik bandina gegis yapar. Sistem bu fazlalik elektron nedeniyle n tipi

yari iletken olarak tanimlanir. Bu proses serbest dolasan bir elektron fakat hareketsiz bir
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As iyonu yaratir. Arsenigin iletkenlik bandina elektron vermesinden dolay1 da Arsenik
atomuna bagislayici atom denilir. Sekil 2.3’de Arsenik atomumun latis yap1 igerisindeki

konumu gosterilmistir.

Sekil 2.3 Arsenik atomunun Si ile bag yapisi.

Saf bir yar1 iletkenin iletkenlik bandina elektron transferini saglamak i¢in
verilmesi gereken enerji degeri ¢ok biiyiikken, As yiiklenmis n tipi bir yari iletken igin
bu deger ¢ok kiiciiktiir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi As eklenmis bir yar iletkenin
iyonizasyonu ile iletkenlik bandina elektron transfer etmesi i¢in 0.03 eV kadar bir
enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Ortalama olarak oda kosullar1 atomlarin titresmesini
saglayacak 0.07 eV termal enerjiyi saglayabilmektedir. Bu nedenle As atomunun

iletkenlik bandina elektron transfer etmesi saf bir yar1 iletkeninkinden ¢ok daha

kolaydir.
Elektron enerji
B
2 E od ) a ) Fd ) z0
3] 1 —
S Ast AsT Ast Ast

x Kiistale olan

B T T T T uzaklhik

Herbir 106 Si atomuna yiiklenmis As atomu

Sekil 2.4 Si yapiya 1 ppm As ekli n tipi bir yar1 iletkenin enerji bant diyagrami.
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2.2.2 P- Tipi yar iletken malzemeler

Valans elektronu 3 olan metallerin Si kristal yapiya eklenmesi ile olusurlar. Silis
kristaline Bor eklendigini diisiiniirsek; Bor 3 valans elektronuna sahiptir ve Silisyumun
4 valans elektronu vardir. Bor Silisyumla bag kurarken bagdaki elektronlardan birini
yutar ve geride bosluk birakir. Elektronlarin tiinelleme yapmasi ile bosluk Bor atomu
cevresinde bir yoriinge olusturur ve yeterli enerjinin verilmesi ile bosluk ydriingeden
kurtulur. Yoriingeden kurtulan bosluk valans bandinda serbest halde dolasabilir hale
gelir. Bu islem sonucunda valans bandinda serbest halde dolasabilen bir bosluk
olusturur. Elektron yutarak boslugun olusmasina neden oldugu i¢in Bor atomuna alici

atom denilir. Sekil 2.5’de Bor atomumun latis yapi1 igerisindeki konumu gosterilmistir.

ucmo ezo
06000

(@) (b)

Sekil 2.5 (a) Bor atomunun bagdaki bir atomu yutmasi sonucu olusan bosluk.
(b) Boslugun Bor atomu ¢evresindeki yoriingesi ve serbest hale gegisi.

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi B eklenmis bir yari iletkenin iyonizasyonu ile
valans bandinda boslugun dolasabilmesi i¢in 0,05 eV kadar bir enerjiye gereksinim
duyulmaktadir. Ortalama olarak oda kosullari atomlarin titregsmesini saglayacak 0,07 eV

termal enerjiyi saglayabilmektedir.
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Elektron enerji

A Herbir 10° Si atomuna yitklenmis B atomu
E, L l l l >  Kiristale olan
uzaklik
B- B- B -
E, ?
Abt l~0.05 eV

00000000000000000 ;
000000000000000060

E, E.O...0.0.0...O..Q
000000000000 00000

Sekil 2.6 Si yapiya 1ppm B eklip tipi bir yar1 iletkenin enerji bant diyagrami.
2.3 Termoelektrik Olay

Termoelektrigin tarihi ve termoelektrik yapilarin temelleri 1821 yilinda Alman
fizik¢i Thomas Johann Seebeck tarafindan atilmistir. Seebeck iki farkli metalin uglari
arasinda sicaklik farki olusturuldugunda pusula ignesinin saptigini kesfetmistir. Seebeck
etkisi olarak bilinen ve Seebeck’in 6liimiinden sonra gercek anlamiyla tanimlanan bu
etki sicaklik farki ile yaratilan elektriksel potansiyel sonucunda olusan devreye baglanan

bir yiik direncinden akim akmasiyla sonuglanmaktadir (Ozgiin, 2009).

Bu bulustan on ii¢c yil sonra Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanase Peltier
tarafindan Peltier etkisi bulunmustur. Peltier iki farkli iletkenin ara ylizeyinden akim
gecirilmesi sirasinda 1simnin ya absorblandigin1 veya disar1 verildigini bulmustur. Son
olarak William Thomson (Lord Kelvin) tarafindan bu iki etki termodinamik yasalar
cergevesinde incelenip biitiinlestirilmistir. Thomson kendi adiyla yayimnladigi bu etkiyi
su sekilde tanimlamstir; iki farkli iletken hem 1sitilip hem de tizerlerinden akim akmasi

saglandiginda, biitiin yap1 boyunca 1s1 ya emilir veya yayilir (Ozgiin, 2009).

Termoelektrik malzemelerin 6nemli teorik ifadeleri Edmund Altenkirch
tarafindan ortaya konmustur. Altenkirch 1iyi bir termoelektrik malzemenin
karakteristigini belirlerken Seebeck katsayist ve elektriksel iletkenligi yiiksek, fakat
termal iletkenligin kotli olmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu yaklagimlar

termoelektrik yapilarin daha iyl aciklanmasina imkan veren figure of merit (Z)
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parametresinin tanimlanmasini saglamistir. Yart iletken malzemelerin gelisimleri ile
verimleri %5-6 seviyesine ¢ikan termoelektrik yapilarin gelisimi hizla devam
etmektedir. Kuantum kuyu bigiminde yapilandirilmis malzemelerle verimler bugiin

laboratuar 6l¢eginde %20 degerlerine ulasmistir.

Termoelektrik materyallerde 1s1yr materyalin bir tarafindan diger tarafina
iletebilen tastyict yiik akisi mevcuttur. Termoelektrik materyaller {izerine ilk
uygulamalar sicakliliga duyarliligi dolayisiyla 1s1l ¢iftlerdir. Isil giftler iki farkli metalin
basitce baglanmis seklidir. Iki farkli metalden olusan kapali bir devrede birlesme
noktalar farkli sicakliklarda bulunursa, bu yiizeyler arasinda Joule etkisi, Fourier etkisi,

Seebeck etkisi, Peltier etkisi ve Thomson etkisi gegerli olur.

Bir materyalin termoelektrik uygulamalar i¢in uygun materyal olabilecegini Z
degiskeni belirler. Termoelektrik materyali karakterize eden Z parametresi;
termoelektromotor kuvveti sabitine o (Seebeck katsayisina V/°C), elektroiletkenligine o
(6lgiilebilir nicelik olan elektriksel iletkenlige yani dziletkenligine (1/ €2) x cm)) ve 151l

iletkenligine A (veya H, W x cm /°C) baghidir ( Piskin , 2006 ).

2.7)

Ug parametre (a, o, ve L) elektrik yiik konsantrasyonu, pozitif kiitle m+ miktar1
ve dagilim mekanizmasimin bir fonksiyonu olarak termo elementlerin 6zelliklerini
ortaya c¢ikarmaktadir. Birimler yerine konuldugunda Z parametresinin birimi 1/°C
olarak bulunur. Her sicaklikta optimum bir elektrik yiik konsantrasyonuna gore, Z max
degeri bulunur. Kristal yapiya notr karigimlar ilave edilerek A degeri kiigiiltiilebilir.

Boylece Z degeri biiytltiilebilir.
2.4 Termoelektrik Etkileri

Termoelektrik olay, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine veya elektrik enerjisinin 1s1
enerjisine doniistimiidiir. Termoelektrik jeneratorler kat1 haldeki gii¢ kaynaklaridir ve bu

giic kaynaklarinda Seebeck etkisinden yararlanilirken, termoelektrik sogutucular ise kati

haldeki 1s1 pompalaridir ve burada Peltier etkisinden yararlanilir.

Uygun malzemeyi segmek ve termoelektrik jenerator veya Peltier sogutucusunu
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yapmak i¢in Oncelikle genel anlamda termoelektrik etkilerin neler oldugunu anlamak
gerekmektedir. iki farkli yariiletken malzemenin kimyasal yontemlerle birbirine
birlestirilmesi ile olusturulan bir devreden elektrik akimi gecirilmesiyle yariiletkenler
farkli sicakliklara sahip olurlar. Farkli sicakliklardaki yariiletkenlerde, ayni anda ¢esitli
etkiler olusmaktadir. Bu etkiler mucitlerin isimleri ile anilir. Bunlar Seebeck, Peltier,
Thompson, Joule ve Fourier etkileridir. Bunun i¢in asagidaki kesimlerde cesitli

termoelektrik etkiler anlatilmaktadir.
2.4.1 Seebeck etkisi

Seebeck etkisi; iki farkli metalin uglari arasinda olusturulan sicaklik farkinin
olusturdugu elektriksel potansiyel fark olarak tanimlanmistir. Sekil 2.7°de gosterilen a

ve b iletkenleri ile termal yonden paralel ve elektriksel yonden seri bir devre olusturulur.

a
2
p .

[ \“"l
Al o
b b
c D

Sekil 2.7 Basit termik ¢ift devresi.

Olusturulan bu devre iizerinde A ve B baglant1 noktalarinda T1 ve T2 sicaklik
farklar1 yaratilirsa, C ve D agik uglarinda VO elektriksel potansiyel faki meydana

gelecektir. Olusan bu gerilimin degeri;

Vo =aab (T1-T2) (2.8)
seklinde belirlenir ve bu ifadede;

aab = Vo / AT (2.9)

Seebeck katsayist olarak tanimlanir. Seebeck katsayisi termal emk seklinde
tanimlanabildigi gibi a yerine S seklinde gosterimleri de bulunmaktadir. Birim olarak

V/K veya daha yaygin olarak uV/K olarak ifade edilebilir. Tablo 2.1°de degisik metaller
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icin Seebeck katsayisinin nasil degistigi gosterilmektedir. Seebeck katsayilarini gosteren

Cizelge 2.1 Platin metali referans alinarak olusturulmustur.

Cizelge 2.1 Farkli metaller i¢in seebeck katsayilari.

Metaller

Antimon
Nikrom
Molibden
Kadmiyum
Tungsten
Altin
Giimiis

Bakir

Seebeck Katsayilari
(uV/K)

47
25
10
7,5
75
6,5
6,5

6,5

Metaller

Rodyum
Aliiminyum
Karbon
Civa
Platin
Sodyum
Potasyum

Nikel

Seebeck Katsayilart
WV /K)

3,5

0,6

-15

fletken bir gubuk olarak olarak aliiminyum ele alimip bir ucundan 1sitilirsa Sekil

2.8’de gosterildigi gibi sicak uctaki elektronlarin kinetik enerjileri fazla oldugundan

soguk bolgedekine gore daha hizli hareket edeceklerdir. Genelde net elektron difiizyonu

sicak taraftan soguk tarafa olacak ve belirli bir siire sonunda geride pozitif iyonlar

birakarak elektronlar soguk tarafta kiimelenecektir. Is1 serbest elektronlar sayesinde

sicak bolgeden soguk bolgeye tasinirken bir yandan da potansiyel fark olusacaktir.
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Sekil 2.8 Aliiminyum gubukta sicaklik degisimi ile olusan elektron hareketleri.

Sekil 2.8 de gosterildigi gibi aliiminyum bir ¢ubugun 1sitildigin1 diger ucunun
sogutuldugu varsayilirsa sicak bolgedeki elektronlar daha hareketlidir ve soguk
bolgedeki elektronlara gore daha yiiksek hiza sahiptirler. Bu nedenle elektronlar,
arkasinda pozitif metal iyonlar1 agiga ¢ikararak sicak bolgeden soguk bolgeye dogru
hareket ederler ve soguk bolgede bir negatif yiik yogunlugu olustururlar. Elektron
devinimi sicak bolgedeki pozitif metal iyonlar1 ve soguk bolgedeki artik elektronlar
arasinda bir elektrik alan olusturur. Olusan elektrik alan yeterli biiyiikliige ulasinca
elektron devinimini engeller. Bdylece sicak bolge ile soguk bolge arasinda bir
potansiyel fark olusur. AT sicaklik farkina bagl olarak metalin bir kisminda meydana
gelen AV potansiyel farkina Seebeck etkisi denir. Bu etkinin biiytlikliigiinii 6l¢mek icin
her birim sicaklik degisiminde olusan potansiyel farka gore belirlenen 6zel bir sabit

tanimlanarak,

dv

bagintisi elde edilir (Atiya , 2001).

Burada S’nin isaretini sicak bolgeye gore soguk boélgenin potansiyel durumu
belirler. Elektronlar sicak bolgeden soguk bolgeye diflize olursa soguk bolge sicak

bolgeye gore negatif olacaktir. Boylece Seebeck katsayisi negatif olacaktir. Diger
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taraftan p tipi bir yariiletkende bosluklar sicak bolgeden soguk bolgeye difiize olabilir.
Bu durum S’ yi pozitif bir nicelik yapacaktir.

Seebeck katsayist S, genellikle a ile gosterilir. Bu katsayiya Seebeck adinin
verilmesinin sebebi (1821), yilinda Thomas Johann Seebeck tarafindan bulunmasidir.
Seebeck iki farkli metal kullanarak olusturdugu elektrik devresinde, bu metallerin farkl
sicakliklarda olmasi durumunda elektrik akimi tirettigini gézlemlemistir. Seebeck once
farkli sicakliklardaki metallerin manyetik alan olusturduguna ve bu manyetik alaninda
bir akim ortaya ¢ikardigina inanmistir. Ancak indiikleme ile olusan elektrik akiminin
magnetler tarafindan Amper yasasina uygun bir sekilde olusturuldugu diistintildiigiinde,
sicaklik farki ile manyetik alan arasinda Amper yasasina uygun bir bagint1 olmadigi
aciktir. Daha sonra metaller arasindaki sicaklik farkinin bu metaller arasinda bir
elektriksel gerilim farki olusturdugu ve bu elektriksel gerilim farkinin da devrede akim

olusturdugu anlagilmistir.

Seebeck Sekil 2.9’daki gibi bir metalin iki ucuna farkli bir metalin pargalarini
tutturarak birlesme noktalarindan birinin sicakligin1 baslangi¢ noktasinda tutarken diger
birlesme noktasinin sicakligini arttirmistir. Seebeck, agik devre gerilimini 6l¢iilmiis 1s1l
cifte sicaklikla yaklasik dogru orantili bir potansiyel farkinin olustugunu tespit etmistir.
Birim sicaklik artisina bagli olan potansiyel fark olusumunu o Kkatsayis1 ile

tanimlamistir.

dv
XAp= = (2.11)
Bu ifadede AT iki nokta arasi sicaklik farki yani AT =T2 - T1 degerine esittir.
xXap 1se bagil Seebeck katsayisidir. Yani iki metalin Seebeck katsayilar1 farkidir.

Olusum mekanizmasi ise, Sekil 3.3’de goriilmektedir.
a=0aA—-aB (2.12)

Seebeck etkisi, sicaklik 6lgmek i¢in kullanilan 1s1l ¢iftlerin yani termogiftlerin ve
termoelektrik gii¢ jeneratorlerinin temelini olusturur. Seebeck katsayisinin biiyiikliigii ve
isareti bir termoelektrik diizenegindeki tiim eklem boélgelerinin sicaklik farklarina,

kullanilan iletkenlerin ve yariiletkenlerin tiiriine, yariiletkenlerin yaptig1 bilesiklerine ve
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saflik derecesine baglidir (Tugay , 2010 ).

Sekil 2.9 Seebeck etkisinin goriildiigii 1s1l ¢ift.
2.4.2 Peltier etKisi
A ve B metallerinin iki ayr1 ugtan Sekil 2.10’daki gibi birbirine tutturulmasi ile

olusturulmus kapali devreden gegen I akimi, devredeki eklem uglarindan birim zamanda

bir miktar 1s1 sogurulmasina ya da agiga ¢ikmasina neden olur.

Qs

Sekil 2.10 Peltier etkisinin gortldigii 1s1l cift.

Eger Sekil 2.10°daki gibi termogcift devresinden bir akim gegerse, bir eklem
noktasindan oOtekine 1s1 transferi saglayacak sekilde bir ucun sicakligi diiserken
Otekisinin sicakligr yiikselir. V gerilimi uygulanirsa devreden I akimi gegcmeye baglar.
Bu akimin akis1 sonucunda, sogutma etkisi Qs 1smin sogruldugu 1sil ¢ift baglantist T1’
de olusur ve 1sitma etkisi ise QI 1siin disariya atildig: baglant1 T1° de olusur. Bu etki

tersinirdir. Yani elektrik akim yonii degistirildiginde 1s1 akisinin yonii de degisecektir.
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Karsiliklt olarak sogurulan, agiga cikarilan bu 1s1 enerjisine Peltier 1s1s1, bu etkiye de

Peltier etkisi denir (Erel ve Kuguk , 2001).

Birim zamanda iiretilen Peltier 1s1s1 devreden gecen I akimi ile dogru orantilidir

ve asagidaki formiille ifade edilir.
Qp = 'ITxy.I (213)

Bu ifadede, Q, peltier 1s1 giiciinii P(W), myxy X ve Y metallerinin bagil peltier
katsayisini (V), I ise devreden gecen akimi gostermektedir (A). Ayrica Tky ifadesi iki

metalin Peltier katsayilar1 farkidir.
Tixy = Mx—Tly (214)

Iletken malzemenin bir pargasinda Seebeck etkisi olusurken, Peltier etkisi iki
farkl iletken iki eklem ile tutturulursa olusur; ¢linkii iki malzemenin fermi seviyeleri
arasinda fark olusur. Peltier etkisinin goriilmesi icin elektronik yiik tasiyicilarinin farkl
Fermi seviyelerinde dolasarak, hem enerji bosalmasi hem de ilerledigi termoelektrik
malzemenin Orgli enerjisinden yararlanarak kaybettigi enerjiyi geri almasi olayi
gerceklesmelidir. Ancak bu sekilde 1s1 enerjisi bir noktadan diger bir noktaya elektronik
yiik tasiyicilart ile taginabilir. Bu olay aynen Seebeck etkisindeki gibi 1sinan eklemden

soguyan ekle elektron akisini engelleyecek bir elektrik alan olugana kadar devam eder.

Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanasa Peltier tarafindan 1834 yilinda bulunan
Peltier etki, Seebeck etkisinin tam tersi olan bir etkidir. Farkli metallerden olusturulan
bir elektrik devresinde bu metaller farkli gerilimlerde iseler biri sicak digeri soguk
olacaktir. Lenz 1838’de bu olayin akimin yoniine bagli oldugunu gosterdi. Bu durum,
yariiletken iginde 1s1y1 tasiyacak olan parcaciklarin disaridan uygulanan sicakliktan
etkilenerek yer degistirmeleri yerine disaridan yariiletken uglarina uygulanan gerilim
farki ile 1s1 tasiyic1 pargaciklarin yer degistirmesi saglanir. Boylece 1s1 yariiletkenin bir
ucundan diger ucuna aktarilmis olur. Bu 1s1 aktarimiin hizi kullanilan malzemelerin
ozelliklerine bagldir. Yani p ve n tipli yar iletkenlerin seri olarak birlestirilmesi ve bu
devreden dogru akim gegtiginde, yariiletkenin bir ucundan 1s1 diiserken, diger ucundan
151 yiikselir. Aciga ¢ikan 1s1 miktari, devreden gecirilen dogru akimla orantili olup,

asagida verilen denklem ile hesaplanir:
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Q, =1ILI (2.15)
burada;

Q p : Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (Watt),
I : Devre ilizerinden gecen dogru akim (Amper),
[1: Peltier sabiti ( Volt)
olarak yazilir. Yukaridaki denklem,
Qp =a.T.I (2.16)

seklinde de yazilabilir. Burada IT = a.T olup,
a : Seebeck katsayisi (Volt/°C)

T : Sicaklik (Kelvin)

seklindedir.

Termoelektrik sogutucuda, 1siy1 transfer edebilmek i¢in elektronlarin enerji
seviyelerindeki degisiminden yararlanilir. Bu 1s1 transferi, sistemin bir 1s1 pompasi gibi
davrandigin1 gostermektedir. Elektronlar, farkli iki yariiletken malzemenin birlesme
noktasindan birinden digerine gecerken, yariiletkenlerin bir taraflari 1s1 enerjisini
sogurucu diger tarafinda ise 1s1 enerjisini yayicit bir sekilde davranmaktadir. Akim,
diisiik enerji seviyesine sahip p-tipi yariiletkenden yiiksek enerji seviyesine sahip n-tipi
yar1 iletkene dogru akarken, akim tasiyicis1 elektronlar soguk ylizeyden aldiklart 1s1
enerjisini sicak ylizeyde terk etmektedir. Yariiletkene disaridan verilen elektriksel giic
ile elektronlarin sistem icinde yani yariiletkenler arasinda hareket etmeleri i¢in gerekli

enerji saglanmis olur. Boylece 1s1 tagimaktadir.

Peltier etkisi yeni nesil termoelektrik sogutma sistemlerinin temelini
olusturmaktadir. Peltier katsayisinin  biiyiikliigii ve isareti bir termoelektrik
diizenegindeki tiim eklem bolgelerinin sicaklik farklarina ve kullanilan iletkenlerin ve

yariiletkenlerin tiirline yaptig1 bilesiklerine ve saflik derecelerine baglidir.



31

2.4.3 Thomson etkisi

Bir sicaklik gradyenti olan akim, telin iginde bir taraftan Obiir tarafa gecerken,
sicaklik, orijinal sicaklik dagilimini devam ettirmek igin ¢evre ile birlikte degismek
zorundadir. Akim tastyan bir iletkenin herhangi iki noktasi arasinda bir sicaklik farki
varsa, akim yoniine gore iletkende Joule 1sisina ek olarak Thomson 1sis1 agia
¢ikmaktadir. Thomson 1sisinin matematiksel ifadesi Esitlik (2.17)’ deki gibidir (Pigkin ,
2006).

Qr =Ix1.AT (2.17)

Burada QT birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1, T Thomson katsayist ve

AT iletkenin ug¢ noktalar1 arasi sicaklik farkidir.

William Thomson iki farkli iletkenle kurulmus bir devrede her iletken i¢in, birim
alandaki 1s1 akist degisiminin, birim alan sicakligi, iletkenlerden gecen akim ve
Thomson katsayist ile iliskili oldugunu bulmustur.

dQ _ Tt

s Txy- L. E (218)

(2.18) esitliginin integralini alarak (2.17) esitligi bulunur. William Thomson
tarafindan ortaya atilan bu hipotez daha sonra 1876 yilinda Leru tarafindan
kanitlanmistir. Leru ve Thomson bu yaymimini ‘iletkenin sicaklik gradyenini ortadan
kaldirma istegi’ olarak tanimlamistir. Is1 hem elektrik akimina hem de sicaklik

gradyentine baglhdir.
2.4.4 Kelvin iligkileri

Yukarida verilen ii¢ biytiklik Kelvin esitlikleri ile asagida verildigi gibi

iliskilendirilebilir:
d
o= i (2.19)
dxap _ Ba—Bb
= = T (2 .20)

Bu Kkurallar, termodinamigin tersinmezlik formiillerinden tiiretilen bu iliskiler birgok
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materyal {izerinde test edilmis ve dogrulanmuistir.
2.5 Termoelektrik Doniistiiriicii Malzemeleri, Enerji ve Is1 Prosesleri

Enerji ve 1sitma proseslerinde kullanilan termoelektrik malzemeler, sogutma
proseslerinde de calisma diizenegi Peltier yontemi iizerine kurulmustur. Seebeck ve
Thompson termoelektrik sogutma yontemleriyle benzerlik gostererek, elektrik ve 1s1

enerjisinin doniisiimii tizerine durmustur,
Q.=mn.lt (2.21)

Burada Q; : Peltier 1s1s1m1 (Molt) ifade etmektedir. Peltier 1s1s1 (Qy), gegen akim miktari

ve zaman ile dogru orantilidir. Thompson yonteminde ise,
Q1= 71 (dT/dx) (2.22)
olup, dT/dx sicaklik gradientini, 7 ise thompson katsayisini ifade etmektedir.

Iletken malzemenin Thompson 1sist QT, T sabiti elektrik akiminin yénii ve
sicaklik gradienti ile dogru orantilidir. Yukarida sozii edilen ii¢ termoelektrik yontem
(Seebeck, Peltier, Thompson) birbirine bagli olduklar1 termodinamik kanunlarla da
desteklenmektedir. Termoelektrik prosesleri genellikle geri dongiilii olarak ortaya ¢ikar.
Bazen ise 1s1 ileten ve 1s1 agiga ¢ikaran geri dongiisliz prosesler de olusmaktadir. Son
zamanlarda Peltier yontemine gore, iletken metallerin yariiletken n ve p tipi metallerin

temasi ile olugan termoelektrik sogutmali diizenekler kullanilmaktadir.
2.6 Termoelementlerde Olusan Enerji Prosesleri

Elektrik enerjisinin sogutma enerjisine doniisiimiinii saglayan termoelementler n

ve p iki yariiletken plakadan olugmaktadir.

N ve p tipi yariiletken plakalarin iki ucu birlestirici iletken metal plakalarla
baglanarak termoelement olusturulur. Bu termoelemente elektrik akimi verildiginde
(Sekil 2.11), birinci iletken plakadan ¢ikan elektronlar n tipi yariiletken plakasina geger,
pozitif akim ise p tipi yariiletken plakasina yonelir. Bunun sonucunda 1. iletken plaka

sogur. Ters yonde bulunan 2. iletken plaka ise gelen elektron ve pozitif akimdan dolay1
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isintr. Isman 2. iletken plakanin sicakligl ortam sicakligina yakin, sogutulan 1.metal
plakanin sicakligi ise oldukga diisiik degerlere ulasmaktadir. Termoelementlerin sicaklik
diisiisii, termoelektrik verim (Z) sabitine bagli olarak degismektedir. Kullanilan

yariiletken plakalarin elektrik iletkenligi farklilik gosterir.

SICAK KENAR
\ — ELEKTRIKSEL BAGLANTI UCU

Sekil 2.11 Termoelementi olusturan kisimlar .

Sonugta elektrik akimu ile iki iletken plakada olusan sicaklik degisimi Thompson
kuralini olusturur. Her iki elektrik akim tasiyicilar1 soguk uctan sicak uca dogru hareket
ederek (Thompson) 1s1 bu plakalar tarafindan tutulmaktadir. Termoelementlerin
calismasinda Peltier, Seebeck ve Thompson’in termoelektrik kurallar1 yer almaktadir.
Termoelektrik elementlerde geri doniisiimsiiz proseslerin olusumu, plakalardan 1s1 agiga
cikmast ve 1smin yonlenip ayrismasi sicaklifin gradyentine baghdir. Bu kurallar
termoelektrik plakalardaki sicaklik dagilimini, sogutma kabiliyetini ve diger

ozelliklerini belirlemektedir.
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3.  TERMOELEKTRIK MODULLERIN ENDUSTRIYEL
UYGULAMALARI

Termoelektrik modiiller; TE sogutucu, TE jeneratér veya Peltier diye
adlandirilabilir. TE sogutucular, kii¢lik bir 1s1 pompasi1 gibi ¢alisan yariiletkenlerdir. Bir
dogru akim kaynagindan saglanan kiiclik bir voltaj sayesinde, 1s1 modiilii bir ucundan
digerine dogru hareket eder. Boylece modiiliin bir yiizii 1sinirken, digeri de es zamanl
olarak sogumaya baglar. Bu olay, dogru akim kaynagmin art1 ve eksi kutuplarinin yer
degistirmesiyle tersine cevrilebilir. Bir termoelektrik modiilii, kullanim amacina gore
1s1tict veya sogutucu olarak kullanilabilir, peltier modiiller ¢esitli sekillerde ve dlgiilerde
Sekil 3.1°deki gibi imal edilmektedirler. Cogu termoelektrik sogutucu modiil, yilizey

alan1 basina 3-6 W/cm?’lik bir pompalama yapabilir.

Sekil 3.1 Termoelektrik modiil sekilleri.

Modiiliin soguk kism1 maksimum sicaklik farkina ulastiginda, 1s1 pompalanmasi
kesilir ve 1s1 pompasi 6zelligini kaybeder (verim sifira diiser). Bu yiizden -5 °C ile -15
°C arasinda kullanimi en verimli olur. Sicaklik bu noktada en yliksek degeri AT ye
ulagir. Bu noktada termoelektrik sogutucular, en yiliksek 1s1 pompalama kapasitelerine
ulagirlar.  Termoelektrik sogutucular, evlerde kullanilan buzdolaplariyla aym
termodinamik yasalara gore ¢alisir, ama bazi farkliliklar tasir. Buzdolabinda kullanilan
dondurucu gazin yerini, bir yariiletken alir. Yogusturucu da bir 1s1 transfer elemaniyla
yer degistirir. Ayrica kompresoriin yerini de dogru akim kaynagi alir Termoelektrik

modiile dogru akim kaynaginin baglanmasi, Sekil 3.2’de gosterilmistir, elektronlarin
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yariiletken nesneden ge¢cmesini saglar. Maddenin soguk tarafinda, elektron hareketi
sayesinde 1s1 sogurulur ve sicak uca gonderilir. Sicak olan uca 1s1 transfer elemant

baglandigi igin, 1s1, 1s1 transfer elemanindan ¢evreye verilir (Cakir , 2006 ).

NEGATIF UG
©
Sekil 3.2 Termoelektrik modiil kesit goriiniisii (Cakir , 2006 ).

3.1 Termoelektrik Modiiliin Uygulamalari

Endiistriyel alanlarda, termoelektrik modiil kullanan bir ¢ok O&lgiim araci

mevcuttur. Ol¢iim amagcl laboratuvar arag ve geregleri,

o C1g noktas1 termometresi
. Donma noktas1 termometresi
. Siyah govdelerde radyasyon standardi i¢in

o Fototiip (fotogogaltict) govdesi

° Yakitlarin nemini alan tinite

olarak ifade edilebilir. Bu 6l¢iim aletleri disinda sogutma ve termogenerator 6zellikleri

mevcuttur.
3.1.1  Sogutucular

Gilinlimiizde hayatin her alaninda ihtiya¢ duyulan ve kullanilmakta olan
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sogutucular temelde bir ¢evrime gore calisirlar. Bir sogutma g¢evriminde kullanilan
akigkana sogutucu akigkan denir. En yaygin kullanilan sogutma ¢evrimi buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimidir ve ana olarak dort elemandan olusur; kompresor,

yogusturucu, kisilma vanasi ve buharlastiricidir.

Evlerde kullanilan buzdolaplarinda, sogutucu akiskana 1s1 gegisinin oldugu
dondurucu boliimii buharlastirict gorevini goriir, buzdolabinin arkasindaki borular ise

akiskanin mutfaktaki havaya 1s1 verdigi yogusturucudur.

Bunlarin disinda, 6zellikle son yillarda hizli gelisim gozlenen termoelektrik
sogutucular da mevcuttur. Bu tip sogutucular Peltier etkisi esasinda calisirlar. Bu
sogutma yonteminde sogutucu akigkan isglevini elektronlar gérmektedir ve sistemde
pompa, kompresor, yogusturucu vb. elemanlar yer almamaktadir. Termoelektrik
sogutucular n- (fazla elektronu olan) ve p (eksik elektronu olan) tip yariiletken

malzemelerin bir modiilde seri olarak baglanmalarindan olusurlar (Y1ilmaz , 2008 ).

SOGUYAN UST KISIM

SOGUYOR .
SERAMIK PLAKA

)

SICAKLIGI ARTAN ALT KISIM

LETKEN pTiPi . N TiPi
MADDE TERMOELEMENT TERMOELEMENT

n=0 N=0

Sekil 3.3 Termomodiiliin yapisi ve genel goriiniisii (Yilmaz , 2008 ).

Termoelektrik sogutucularin 1s1l verimlilikleri disiiktiir ve oldukga pahalidirlar.
Bu nedenle giivenlik ve rahatin 6n planda tutuldugu ortamlarda kullanilirlar.
Verimlerinin  artirilmas1  daha iyi Ozelliklere sahip yariiletken malzemelerin

tiretilebilmesine baghdir.
3.1.2 Termogeneratorler

Termogeneratorlerin ¢aligma prensibi 1s1 makinelerinin ¢aligma prensibine
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benzemektedir yalniz burada akiskanin yerini elektronlar almaktadir. Prensibin temeli
ise Seebeck etkisine dayanir. Farkli metallerden yapilmis iki tel alinip uglarindan
birlestirilirse kapali bir devre olusur. Baslangicta devrede elektrik akimi gozlenmez
ancak uglardan biri 1sitildig1 zaman devrede elektrik akimi olusur. Bu duruma 1821
yilinda ilk kez gbzlemlediginden dolayr Thomas Seebeck’in ismi verilmis ve Seebeck

etkisi denmistir.

Bu birime sicaklik farki uygulandiginda gerilim potansiyeli olusur. iletkenin
uctaki soguk kisminda bulunan elektronlar sicak ugtakilerden daha az 1sil enerjiye sahip
olacaklardir. Bu soguk uctaki net elektron kiitlesi soguk ucu negatif yiikleyerek iletken
boyunca potansiyel farki olusturur. Her 1°C lik sicaklik farki i¢in yaklasik olarak 1puV
gerilim meydana gelir. Termojeneratdrlerin normal jeneratorlere gére verimleri oldukca
diisiiktiir. Bunlari verimliliklerinin artirilmas1 daha iyi yariiletken malzemelerin
tiretilebilmesine baglidir (Piskin , 2006 ).

3.2 Termoelektrik Modiiliin Avantajlar:

Termoelektrik modiiliin sagladigi avantajlar1 maddeler halinde siralayacak

olursak;

e Boyutu kii¢tik ve agirligt azdir,

e Yariiletken olmasindan dolay giivenlidir,

Hareketli pargast olmadigindan sessiz ¢alisirlar,

Ortalama omiirleri 200.000 saatten fazladir,

Sicaklik kontroliinii etkin bir sekilde yapabilmektedir,

Elektriksel giiriiltiileri minimumdur,

D.C. gerilim ile galisirlar,

Isitma ve sogutma islemi sadece akim yonii degistirerek secilebilir,

Cevreye zararl etkileri yoktur.

Termoelektrik sogutucular optoelektronik ve otomobillerde yeni kullanim
alanlar1 bulmaktadir. Termoelektrik jeneratorler ile otomobillerde motor icinde agiga
cikan 1s1 elektrik akimi olarak kullanilabilir. Yeni uygulama alanlar1 ise yeni

termoelektrik malzemelerin iiretimine baghdir. Son zamanlarda nanometre boyutunda
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yeni bilesikler ve miithendislik yapilar1 basarili bir sekilde olusturulmustur.
3.3 Termoelektrik Generatorler ve Sogutucular

Termoelektrik yapilarin basit bir uygulamasi olarak sicaklik Olgiimiinde
kullanilan termal c¢ift Ornek olarak gosterilebilir (Sekil 3.4). iki farkli metalin
birlesmesinden olusan bu yapinin bir 1s1 kaynagina dokundurulmasi sonucunda sicaklik
fark1 ve daha 6nce deginilmis olan Seebeck etkisine bagli olarak milivoltlar seviyesinde
gerilim {iretilecektir. Uretilen bu gerilim termometre cihazina yansitilip kaynagm
sicaklik bilgisi sayisal olarak gosterilecektir. Bu uygulamada termoelektrik yapi bir

sensOr gorevi gormiis ve analog verilerin dis ortamdan alinmasini saglamistir.

Metal A

Metal B

Sekil 3.4 Temel Termal ¢ift devresi.

Tez kapsaminda incelenecek olan termoelektrik malzemeler n ve p tipi yari
iletken yapilardan olusmaktadir. Bu yapilar birbirlerine termal olarak paralel elektriksel
olarak seri baglanarak olusturulmuslardir. Jeneratdr olarak calisan termoelektrik
modiillerin tasarimlar1 yapilirken; elektriksel olarak seri baglama ile sicaklik farkindan
yart iletken yapilar {izerinde {iretilen diigiik gerilim seviyelerinin yiikseltilmesi
saglanmaktadir. Yine ayn1 prensipten sogutucu olarak ¢alisan termoelektrik modiillerin

giriglerine ytiiksek gerilim uygulanmasi sonucu diisiik akimlarda c¢aligtirilmasi saglanir.

Termoelektrik modiiller daha once bahsedilen Seebeck ve Peltier temel
prensiplerine gore jenerator veya sogutucu olarak dizayn edilirler. Termoelektrik yapilar
teoride tersinir ¢alisiyor olmalarina karsin pratikte secilen yar1 iletken malzemenin cinsi
talep edilene gore degisiklik gostermektedir. Bu konuda Peltier elemanin1 yani bir

termoelektrik sogutucuyu jeneratér olarak kullanmak her kosul i¢in istenilen
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performansi vermese de bu ¢esit bir calisma miimkiindiir. Jenerator olarak dizayn edilen
termoelektrik yapilarin uzay ve havacilikta giic iiretimi, araglarda atik 1s1 geri
kazanimlari ve daha bir¢ok alanda uygulamasi bulunmaktadir. Termoelektrik
jeneratorlerin malzemeleri genelde yiiksek sicaklikta caligmalari i¢in dizayn edilmistir.
Bu nedenle, literatiirde yayimlanan makalelerin biiylik bir ¢cogunlugu 300 K ile 1300 K
arasinda calisan jeneratorlerin incelenmesine ayrilmistir. Kriyojenik ortami 1s1 kaynagi
olarak kullanan jeneratorlerin karakteristikleri hakkinda yapilan calismalar ise ¢ok
sinirlidir. Sekil 3.5 de ticari olarak piyasada bulunan bir termoelektrik jenerator modiilii

goriilmektedir.

Sekil 3.5 Hi-Z Termoelektrik jenerator.

Sogutucu olarak kullanilan termoelektrik modiiller 1s1 pompasi olarak da
diisiiniilebilir. Termoelektrik sogutuculari mikro¢ipin sogutulma prosesinde kullanilirsa;
mikrogipin ylizeyinden termoelektrik sogutucular ile 1s1 dig ortama pompalanir. Bu
modiillerin kaskad bagli bir sekilde dizayn edilmesi durumunda ¢ok diisiik sicakliklar
elde edilebilmektedir.

N PT100 termal ¢ift
Sogutma = .- ! ——» Sogutma suyu
suyu // AN S SN E NN aa T Bakar p]aka
J { On sogutma peltier sogutucu
| i
\ |1 plastik vida .+ Bakr kap
’ =t Peltier kaskad yapm
Termal \"-\ wmt . .
giftler | e | _On sojzutma peltier sofutucu
- | ExamwmAEmERA N | Bakar p!aka

¥——Sogutma suyu

Sekil 3.6 Bes peltier elemandan olusan test diizenegi.
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Bes Peltier elamani kaskad baglanarak Peltier elemani iizerine yapilan bir
calismada sicak ylizey 286 K’de sabit tutuldugunda soguk yiizeyin 158 K olmasi
saglanmis ve toplamda 128 K’lik bir sicaklik diisiisii saglanmistir. Bu ¢alisma icin
kurulan deney diizenegi Sekil 3.6’da goriilmektedir. Sekil 3.7°de ise piyasada kaskad
bagli Peltier sogutucu olarak bulunabilen bir termoelektrik sogutucu modiilii

gosterilmistir.

Sekil 3.7 Ticari olarak satilan kaskad bagli bir Peltier sogutucu.
3.3.1 Temel ¢alisma prensipleri

Termoelektrik yapilar, termoelektrik jeneratorler ve sogutucular olmak iizere iki
baslik altinda incelenebilir. Termoelektrik jeneratorler 1s1 enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren yapilardir. Sekil 3.8’de konvansiyonel bir gii¢ sisteminde elektrigin

iretimi ile termoelektrik jeneratorlerden elektrigin tiretimi karsilastirilmaktadir.

Termoelektrik sogutucular ise 1sinin soguk bolgeden sicak bolgeye elektrik
enerjisini kullanarak tasinmasini saglayan 1s1 pompalaridir. Sekil 3.9°da konvansiyonel

sogutma ¢evrimi ile termoelektrik sogutma ¢evrimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Konvansiyonel gii¢ ¢evrimi.

Buna ek olarak termoelektrik sogutucular i¢in soguk bolgeden sicak bolgeye 1s1
transferinin gerceklesmesi i¢in disaridan bir is uygulamasi gerekliligi Onemlidir.
Bilgisayar mikrogiplerinde 1s1 pompasi olarak gdérev yapan termoelektrik sogutucular

DC gerilim uygulanarak sistemde biriken 1sinin disar1 pompalanmasinda gorev alirlar.

Sekil 3.9 Konvansiyonel sogutma ¢evrimi.

Termoelektrik jeneratorlerde ve sogutucularda yar1 iletken malzemeler
kullanilmakta ve kullanilan n ve p tipi yari iletkenlerin 1s1 transferinde gosterdikleri

tepkiler degisiklik gostermektedir.
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N tipi yar iletkenlerde 1s1 serbest olan elektronlar ile tasmirken p tipi yari
iletkenlerde bosluklar ile tasmir. n ve p tipi bu iki yar1 iletkenin birbirlerine iletken bir
malzeme ile baglanmasi ile tek bir hiicre olusturulmus olur. Bu hiicrelerin birlestirilmesi

ile termoelektrik modiil olusturulur.

Seebeck termoelektrik etkisine gore c¢aligan termoelektrik jeneratorlerin yari
iletken malzemelerin gelisimlerine paralel olarak birim {iretim maliyetleri, birim alanda
urettikleri gilic degerleri, caligma sicaklik araliklari, ekonomik &miirleri ve verimleri

sekillenmektedir. Sekil 3.10’da bir termoelektrik modiiliin bilesenleri gosterilmektedir.

Yar1 iletkenler baglandiktan sonra 1sil kacaklari azaltmak ve baglantilarda
elektriksel kisa devreleri dnlemek i¢in modiiller 1s1l iletkenligi yliksek fakat elektriksel
iletkenligi diisiik yapilarla kaplanirlar. Kaplama isleminde en yaygin malzeme seramik
olsa bile seramik malzemenin kalinlig1 da sistemin verimini etkileyen parametrelerden
biridir.

ELEKTRON AKISI ELEKTRON AKISI
»

SOGUK YUZEY SOGUK YUZEY

A A
YUK YUK
TASIYICILARI TASIYICILARI
(BOSLUKLAR) (ELEKTRONLAR)
A A
SICAK YUZEY SICAK YUZEY
SOGUK YUZEY
A A
YUK YUK
TASIYICILARI TASIYICILARI
(ELEKTRONLAR) (BOSLUKLAR)

+

SICAK YUZEY SICAK YUZEY

IS TRANSFERI YONU

Sekil 3.10 Bir termoelektrik jenerator modiiliiniin bilesenleri.

Sekil 3.11°de termoelektrik modiillerin sogutucu olarak ¢alistirilma prensipleri

gosterilmigtir.
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ATILAN ISI ATILAN ISl ATILAN ISI

A A
ELEKTRON BOSLUK
AKISI AKISI

A A

EMILEN ISI EMILEN ISI EMILEN ISI EMILEN ISI

Sekil 3.11 Termoelektrik sogutucu.

Sekil 3.11 ’de gosterilen termoelektrik sogutucu, teorik olarak Peltier
termoelektrik etkisine gore calisan, termoelektrik modiiliin elektriksel uglarina DC
gerilim uygulayarak iletkenlerin ara yiizeylerinin birinde 1sinin emilmesi digerinde 1s1

atilmasini saglayan, 1s1 pompasi olarak da diisiiniilebilecek yapilardir.

ELEKTRIK AKIMI > SOGUK YUZEY ELEKTRIK AKIMI >

ISI TRANSFERI

ELEKTRIK AKIMI >  SICAK YUZEY ELEKTRIK AKIMI >

Sekil 3.12 Termoelektrik generator.

Sekil 3.12°de gosterilen termoelektrik jenerator, teorik olarak Seebeck
termoelektrik etkisine gore calisan, sicak ve soguk yiizeylerde sicaklik farkindan

yararlanarak DC gerilim iireten yapilardir.
3.4 Termoelektrik Sogutucular

Glinlimiizde, saglam, gilivenilir, kompakt, ufak boyutlu, hafif, uvzun Omiirli,
diisiik maliyete imal edilen, diisiik enerjili ve bakim gerektirmeyen sogutuculara ihtiyag
duyulmaktadir. Yaygin olarak kullanilan mevcut kompresorlii sogutma sistemleri
mekanik olarak hareket edebilen pargalara sahip oldugundan ve biiyiik olduklar1 igin

cok da ideal ozelliklere sahip degildirler. Teknolojinin hizla gelistigi bir zamanda,
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sogutma ihtiyacinin sadece konfor ve gidalarin korunmasi ve muhafazasi amacli sinirh
kalmamasi gerekmektedir. Yeni iiretilmis elektronik cihazlarin kendi iginde lrettigi ve
disina yaydigi 1sinin bertaraf edilmesinin ve 1s1l rahatlik siirlarinin iistiinde olan 6zel
sartlarin istendigi sogutma gereksinimleri, buhar sikistirmali konvansiyonel sogutma
sistemlerinin disinda alternatif sogutma cihazlarina yonelmeyi ortaya cikarmistir.
Termoelektrik sogutucular, askeri, elektronik gibi alanlardan bireysel 6zel sogutma
ihtiyacina kadar bir ¢ok uygulama alaninda kullanilabilen 1s1 pompasi 6zelligine sahip

olan cihazlardir.

Hizla gelisen elektronik ve bilgisayar teknolojisinde, elektronik elemanlarin
hassas bicimde calisabilecekleri sicaklik araliklar1 bellidir. Elektronik aygitlarin
sogutulmasi giliniimiizde iizerinde c¢alisilan Onemli konulardandir. Termoelektrik
sogutma sistemlerinin tasarimi, uygulamalar1 ile ilgili konularda son yillarda

arastirmalar artmaktadir.
3.4.1 Termoelektrik Sogutmanin Teorisi

Termoelektrik sogutma temelde termoelektrik etkilerden Peltier Etkisine dayanar.
Peltier etkisi, iki farkli metal elemandan olusan bir devreye dogru akim verildiginde,
akimin yoniline gore, aksi uclarda sicaklikta artmanin veya azalmanin meydana
gelmesidir. Bu olayda ilging olan, devrede uglar arasinda bir sicaklik farki olusmasi ve
devre uglarinda bir 1sinma veya sogumanin meydana gelmesidir. Isil eleman
ciftlerinin(termokupl) temelini olusturan ve 1821 yilinda kesfedilen Seebeck etkisinin
tersi olan Peltier etkisi, Charles Athanese Peltier tarafindan 1834 yilinda kesfedilmistir.
Peltier etkisi 1950 li yillarda yariiletken teknolojisinde gelismelerin hizlanmasi ile

degisik uygulamalarda kendine kullanim alanlar1 bulmustur.

Termoelektrik sogutucu; N ve P tipi yari iletken maddelerden olusmus bir
tasarimdan dogru akim gegmesi ile saglanir. Sekil 3.13° de bir N ve P tipi yar

iletkenden meydana gelen bir termoelektrik sogutucu gosterilmistir.

P ve N tipi malzemeler elektriksel olarak seri baglanirlar. Isil olarak ise paralel
sekilde seramikler arasina baglanirlar. Akimin yoniine bagli olarak 1sitma ve sogutma

elde edilebilir.
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Sekil 3.13° de goriilecegi gibi sogutma durumunda, dogru akim N tipi yari
iletkenden P tipi yari iletkene dogru gecmektedir. Akim, disiik enerji seviyesindeki P
tipi yariiletken malzemeden yiiksek enerji seviyeli N tipi yariiletkene gectiginde
sogutulacak ortamdan 1s1 ¢ekerek sogutma meydana getirmektedir. Soguk ortamdan
cekilen bu 1s1, yiiksek sicakliktaki elektronlar vasitasiyla transfer edilir. Boylece 1s1, bir
ortamdan emiildigi gibi baska bir ortama da birakilmaktadir. Dolayisiyla termoelektrik

modiil 1s1 tastyicisi olarak da gorev yapar.

’ Is1 Cekilen Ortam

Bakir fletken
Malzeme Qc

Soguk Seramik Levha T,

Sicak Seramik Levha T,

1l

‘ Is1 Birakilan Ortam ‘

’ | Akim

DC Kaynak. W,

Sekil 3.13 Bir termoelektrik sogutucu modiilii.
3.4.2 Termoelektrik sogutucularda kullanilan malzemeler

Bir termoelektrik sogutucunun verimliligi bagil olarak kullanilan malzeme ile
ilgilidir. Termoelektrik malzemelerin performansi, asagidaki esitlikte verilen deger
katsayist ile ifade edilmektedir.

o2 T

ZT = R

(3.1)

Burada o Seebeck katsayisi, T termoelektrik modiiliiniin yiizeylerinin ortalama
sicakligi, k 1s1l iletkenligi, R elektrik direncini gostermektedir. Metallerin 1s1 iletimi
yiiksek, fakat elektrik direngleri diisiik oldugundan, ZT degerleri de diisiik olmaktadir.
Glniimiizde termoelektrik modiillerde kullanilan yar1 iletken malzemelerin deger

katsayisi, ZT, yaklasik 0,4 ile 1,3 arasindadir.
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Termoelektrik sogutucularda P ve N tipi termoelemanlarda kullanilan yar1
iletken malzemeler, Bi2Te3, PbTe, SiGe ve BiSb gibi alasimlardir. Bizmut Teleryum,
Bi2Te3, yiiksek termoelektrik verimi ve uygun sicaklik araligi nedeniyle yaygin bir
sekilde tercih edilmektedir. Alt ve st laklarda seramik malzeme kullanilir. Boylece 1s1l
iletkenlik, elektriksel yalitkanlik ve mekanik mukavemet saglanir. Termoelemanlari
birbirine baglayan iletken malzeme olarak bakir veya aliiminyum gibi 1s1l iletkenligi

yiiksek malzemeler kullanilmaktadir.
3.4.3 Termoelektrik sogutucularin avantaj ve dezavantajlari

Termoelektrik sogutucularin diger sogutma sistemlerine gore tstiinliikleri sdyle

siralanabilir;

e Hareketli herhangi bir parcasi yoktur. Dolayisiyla az bakima ihtiyag¢ vardir.

eUzun Omiirliidiirler. Omiir testlerinde siirekli rejimde 100.000 saat
calisabildikleri goriilmiistiir.

e Termoelektrik sogutucu, herhangi bir sogutucu akigkani icermez. Dolayisiyla
cevre ve doga dostudurlar.

e Termoelektrik sogutucu, 1s1 pompast olarak tam tersinedir. Isinin yonii DC
akimin yonii degistirilerek kolayca degistirilebilir.

e 10.1°C sicaklik araliginda ¢ok hassas sicaklik kontrolii saglanabilir.

e Termoelektrik Sogutucular, pozisyona bagiml cihazlar degillerdir. Dikey veya
yatay her konumda calisabilirler. Yer¢ekimsiz ortamlarda da calisir.

e Cok hassas, siki ve kiigiik ortamlarda ¢alisabilirler.

Termoelektrik sogutucular ¢esitli dezavantajlara sahiptirler. Bunlar;

e Sogutma ve 1sitma performans katsayilart (COP) c¢ok diisik olup 0.3-0.7
arasindadir. Oysa klasik sogutma makinelerinde bu deger 2-4 arasindadir. Buhar
sikigtirmali, absorpsiyonlu ve termoelektrikli ti¢ farkli mini buzdolab: i¢in yapilan
karsilastirmali ¢alismada, buhar sikigtirmali tipte olanin maliyet ve isletme acisindan
daha uygun oldugu fakat digerlerine gore daha giiriiltiili oldugu tespit edilmistir.
Termoelektrikli mini buzdolaplarmin COP’sinin emilimli mini buzdolabina gére daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.
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e Yiiksek sogutma yiikleri icin uygun degildirler. Buhar sikistirmali sogutma
sistemleri ile rekabet etmesi miimkiin gériilmemektedir.
e Suan i¢in pahalidirlar.

¢ DC beslenme gerektirir.

3.4.4 Termoelektrik sogutucularin kullanim alanlari

Termoelektrik sogutucular yukarida belirtilen avantajlardan dolayi, tibbi
aygitlardan gilinliik hayatta kullandigiz birgok aygitlara kadar birgok uygulamada yer
almaktadir. Tablo 3.1°de termoelektrik sogutma tirlinlerinin kullanim alanlar1 ve

uygulamalar1 verilmistir.

A
= Leciin

Y State Co,,
o e,

i
®
300 Watts
Mw <
Recirculating 3::..,,

(@) (b)

Sekil 3.14 (a) Lazerli ve medikal uygulamalar i¢in sivi sogutucu.
(b) Bir CPU sogutulmast igin.
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Cizelge 3.1 Termoelektrik sogutmanin kullanim alanlar1 ve uygulamalari.

. Elektronik sogutma, sogutulan elbise, tasinabilir sogutucu, kizildtesi sensorlerin
Askeri/Uzay N ; g . 2. S
sogutulmasi, lazer diyotlarin sogutulmasi, telsiz istasyonlari igin kabin sogutma, uzay
aragtirmalari
teleskoplarinda.
Dinlenme tasit sogutuculari, mobil ev sogutuculari, araba sogutuculari, tagmabilir
Bireysel piknik sogutuculari, mesrubat sogutuculari, motosiklet kasketi sogutucusu, tasinabilir
insiilin sogutucusu.
Kizilétesi sensorlerin sogutulmasi, lazer diyot sogutuculari, CCD sogutucusu, entegre
Laboratuar ve . T L o g
bilimsel devrelerin sogutulmasi, vidicon tiipii sogutucusu, laboratuar soguk plaka, karistirict
cihazlar sogutucu, soguk oda, donma noktasi referans banyosu, mikrotome sogutmasi,
elektroforesis hiicre sogutucu.
. NEMA (ABD elektrik cihazlar iireticileri birligi) ortamlari, kritik elemanlar1 sert
Endiistriyel S o L S
cevre sartlarindan korunmasi, PC mikroislemcileri, mikroislemcilerin ve
sicaklik oo .. . . .
kontrol bilgisayarlarin niimerik kontrollerinde ve robotiklerde, yazici ve fotokopilerde
miirekkep sicakliginin dengelenmesi, CCD kameralarda.
Restorant Krema dagiticisi, ¢irpilmis krema dagiticisi, tereyagt dagiticisi
cihazlar £ > CUPLIMIS £ > [ereyagl dag )
Ilag sogutucular (tasinabilir veya sabit), otel odalar1 sogutuculari, otomobil mini
Cesitli sogutuculari, otomobil koltuk sogutuculari, ugak icme suyu sogutuculari, yolcu
amas lar otobiisii sogutuculari, gemi sogutuculari, karavan sogutuculari, kamyon sogutucusu,
¢ DNA dongiilerinde, tibbi teshis cihazlari, masaj veya tedavi amagli sicak/soguk
yataklarda.

Sekil 3.14 “de gesitli uygulamalarda piyasada ticari olarak bulunan termoelektrik

sogutma sistemleri gosterilmistir.
3.4.5 Termoelektrik modiillerin 1s1l ve elektriksel parametreleri

Bir sogutucunun tasarimi ve se¢imi, genellikle {iretici firma tarafindan saglanan
termoelektrik modiiliin performans egrilerine gére yapilmaktadir. Tasarim, termoelektrik
sogutmanin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farki (AT ) ve istenen sogutma
kapasitesi ile baslar. Belirlenen sogutma kapasitesine gore AT -Akim egrisinden
modiliin akim siddeti belirlenir. Daha sonra Voltaj (V) — Akim(I) egrisinde sifir
sogutma yiikii ve sifir sicaklik farkinda gerekli voltaj farkinda iist ve alt limitleri

belirlenir. Daha sonra 1s1 kaynaginin 1s1l direnci degerlendirilir.

Termoelektrik modiillerde, akimin yoniine bagli olarak 1sitma ve sogutma
gerceklestirilir. Dolayisiyla 1sitma ve sogutma amagclarinin ikisinin de istendigi

uygulamalarda, tasarim sogutma moduna gore yapilmalaridir.

Termoelektrik modiillerde, 1sinin ¢ekildigi ve 1siin atildigi ortam son derece
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onemlidir. Is1 aktarim tiirleri olarak modiiller tasarim ve konstriiksiyon olarak farklilik
gosterebilirler. Termoelektrik modiillerde, havadan havaya, sudan havaya, havadan
suya, sudan suya ve soguk plaka uygulamalari mevcuttur. Sekil 3.15 (a) ’da 1s1
kaynaginin sogutma tiirlerine goére gesitli modiiller gosterilmistir. Sekil 3.15 (b) ’de
sudan havaya bir sogutucu modiilii ve Sekil 3.15 (c) ’de ise soguk plakali termoelektrik

sogutucu modiilii gosterilmistir.

Sekil 3.15 Genel 1s1 kaynag: tiirleri: a) Serbest tasinimli hava sogutmali 1sitma,
b) Zorlanmig taginimli hava sogutmali 1s1 1sitma c¢) Zorlanmis taginimli sivi sogutmali
1sitma.

(@ (b)
Sekil 3.16 (a) Sudan havaya bir termoelektrik sogutucu, (b) Soguk plakali termoelektrik

sogutucu.

Bir termoelektrik modiiliin sicak yiizeyinden bulundugu ortama 1s1 verilir. Bu
yiizey 1s1 kaynagina baghdir. Is1 kaynagi olarak su veya hava olabilir. Is1 kaynagi dogal
veya zorlanmis tasinilma hava ile sogutuldugunda (Sekil 3.16a ve Sekil 3.16b), sicak
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yiizeyin sicakligi (Th) ve sicak yilizeyden atilan 1s1i, Qh asagidaki denklemden

bulunabilir.
Th = Tp + U.Qy (4.2)

Qn = Q¢+ W, (4.3)

Burada, T, 1smin aktarildigi ortam sicakligi (°C ), U 1s1 degistirgecinin toplam
1s1l direnci (°C /Watt) ve Q. termoelektrik modiiliin soguk yiizeyinin ¢ektigi 1s1 (W) ve
W, (W) termoelektrik modiiliin ¢ektigi elektrik giicii olup, I (Amper) ve V (Volt)
baglidur.

W, = V.1 (4.4)

Is1 degistirgecinin 1s1l direnci bilinmediginde sicak yiizeyin sicakligi, hava
sogutmali dogal tasinimda ortam sicakligina 20 — 40 °C hava sogutmali zorlanmis
tasinimda ortam sicakligina 10 — 15 °C ve su sogutmali da ise 2 — 5 °C ortam sicakligina
eklenerek bulunur. Ornegin 20 °C bir ortamda serbest tasmimli hava sogutmanin
yapildig1 bir termoelektrik modiiliin sicak yiizeyinin sicaklig1 yaklasik olarak 20+35=55

°C alinabilir.

Termoelektrik sogutucunun soguk yiizeyinin sicakligi (Tc), eger yiizey dogrudan
sogutulacak cisim veya ortam ile temasta ise cismin sicakligi veya ortamin sicakligi
almabilir. Eger bir 1s1 degistirgeci arada varsa, 1s1l direnglerin goz Oniine alinmasi

gerekir.

Bir termoelektrik sogutucunun iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki AT = T, — T,
son derece Onemli bir parametre olup, sistem se¢iminde diyagramlarda temel
eksenlerden birini olusturur. Eger AT < °C ise, tek kademeli termoelektrik modiil
yeterli olabilir. Tek kademeli bir modiil i¢in teorik maksimum sicaklik farki, 65°C <
AT <70°C’ dir. Eger AT >70°C’ ise, ¢cok kademeli termoelektrik modiiller iist iiste
konarak, yiiksek AT sahip ¢ok kademeli bir sogutma modiilii olusturulabilir kademeli
termoelektrik cihazlarda AT = 130°C’ ye kadar saglanabilir. Pratikte ulasilan en diisiik
sicaklik -100 °C’dir.
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katsayilari
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(COP),

konvansiyonel sogutma makinelerine ve 1s1 pompalarina benzer olarak asagidaki

denklemlerde oldugu gibi tanimlanir.

(4.5)

(4.6)

Termoelektrik sogutucular, belirlenen Th’da Imaks , Vmaks, Qmax ve ATmax

degerleri ile degerlendirilirler ve iireticiler her tip i¢cin bu degerleri kataloglarinda

verirler. Qmax sogutulan ortamdan cekilen maksimum 1sidir. Imax ve Vmax ise T=0

oldugundadir. ATmax ise sogutucu yiizeyler arasinda olusabilecek en yiiksek sicaklik

(Imax, Vmax ve Qc=0 oldugunda) farkidir. Tipik bir termoelektrik modiiller i¢in tipik

diyagramlar Sekil 3.19’da ve Sekil 3.20°de

gosterilmistir.

14

1

1.2

—_—
—

1.0
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80 70 60 50 40

Sekil 3.19 Th = 25°C i¢in AT — V performans diyagrami.
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Sekil 3.20 T, = 25°C igin AT - Q. performans diyagrami.
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Termoelektrik  aygitlar  giic  liretimi  ve sogutma  uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Termoelektrik sogutma uygulamalarina olan ilgi son zamanlarda
artmistir. Ancak, yakin gelecekte, evsel uygulamalar i¢in 1s1 pompasi ve iklimlendirme
amacli termoelektrik sogutma sistemlerinin pazarda rekabete girecegi tahmin

edilmektedir.

Termoelektrik sistemlerde kullanilan malzemelerin durumlar1 g6z Oniine
alindiginda yar iletken malzemelerindeki gelismeler bu tiir cihazlarin daha verimli
olmalarim1 saglayacagi ve maliyetleri diisiirecegi distiniilmektedir. Ayrica PV
panellerden elde edilecek DC gii¢ ile termoelektrik sogutmanin gergeklestirmesi {izerine
de calismalar planlanmaktadir. Boylelikle termoelektrik cihazlar tamamen g¢evre dostu

ve isletme maliyeti diislik sistemler olarak karsimiza ¢ikabileceklerdir.

Termoelektrik sogutma sistemleri yap1 ve kullanim amacia gore farkli tipleri
mevcuttur. Dolayisiyla termoelektrik cihazlarin tasarim ve se¢iminde 1s1l ve elektriksel

parametrelerin tiimii g6z Oniine alinmalidir.

Peltier yapilar, 19. ylizyilin baslarinda, kesfedilen 6nemli bir termoelektrik
bulustur. Bu bulus ile, Thomas Seebeck ve Jean Peltier farkli iki metal yapinin, farkl
sicakliklara maruz birakildiginda emk direttigini kesfetmislerdir. Onlar ayn1 zamanda
farkli iki metal yapiya elektrik akimi uygulandiklarinda, akimin uygulanma yoniine
bagl olarak 1sitma yada sogutma gerceklesebildigini gdrmiislerdir. Ozellikle son 50
yildir yariiletken teknolojisindeki artigla birlikte peltier yapilar ve 6zellikle peltier
yapilar1 kullanan sogutma teknolojileri {izerinde artis gerceklesmistir. Peltier yapilar,
iklimlendirme Ozelliklerine kiyasla daha kii¢iik capta da olsa, elektrik enerjisi iiretme
yetenegine sahiptirler. Kiiciik miktarda elektrik enerjisi lireten peltier yapilar, seri ve

paralel baglanarak, biiyiik degerde gerilim ve akimlara ulasilabilir.
3.5 Uygulama Alanlari

Termoelektrik yapilar sensor uygulamalarindan, uzay havacilik sistemlerine, giic
iiretiminden, araglarda ve fabrikalarda atik 1s1 geri kazanimlarina, karmasik sogutucu
sistemlerden basit buzdolaplarina, bilgisayarlardaki mikrogiplerin sogutulmasindan,

MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) sistemlerine uzanan uygulamalariyla
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giinliik kullanima entegre olmaya baslamislardir. Termoelektrik uygulamalari ilk olarak
uzay araglarinin enerji ihtiyaglarinin karsilamak i¢in diisiiniilmiistiir. Amerika 1961°den
bu yana toplam 45 tane radyoizotop termoelektrik jenerator ile calisan sistemi uzaya
yollamistir. RTG f{initeleri sicak 1s1 kaynagi olarak Pliitonyum -238 Kiiriyum-244 ve
Stronsiyum-90 kullanmakta olup soguk 1s1 kaynagi uzay boslugunu kullanmaktadir.
Soguk ortama 1s1 RTG {initesinin kanatlari {izerinden radyasyonla uzaya verilmektedir.
Sekil 3.17 (a)’da sicak 1s1 kaynagi olarak kullanilan Pliitonyum -238 peleti
goziikkmektedir. Sekil 3.17 (b)’de ise 1997 yilinda gonderilen Cassini uzay araci ve
tizerindeki RTG {initeleri goziikmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.17 (a) Plutonium-238 paleti (b) Cassini uzay araci ve lizerindeki RTG ftiniteleri.

Sekil 3.18’de yine termoelektrigin evsel bir uygulamasina 6rnek gosterilmistir.
Bu uygulamada evin catisina yerlestirilen giines kolektorleri ile 1sitilan su hem duslarda
sicak su ihtiyacim1 karsilamakta hem termoelektrik modiil tizerinde sicak 1s1 kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Soguk su da termoelektrik modiil {izerinde soguk yiizeyi
olusturmakta ve elektrik elde edilmektedir. Bu sistem i¢in dizayn edilen termoelektrik

jeneratorler SOW ile 100W arasinda gii¢ tiretebilmektedir.
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Sekil 3.18 Giines enerjisi ve termoelektrigin evsel bir uygulamasi.

Evlerde giines enerjisi ve termoelektrik jeneratorlerin kullanimi ile enerji ihtiyact

olan binalarin gelisimi olumlu yonde etkilenecektir.
3.5.1 Peltier yapilar kullanilarak soguk iklim sartlarinda elektrik elde etme

Diinyada iklim sartlar1 olarak ; ekstra sicaklik saglayici ekipmanlar
gerektirmeyen bdlgeler oldugu gibi , bu ekipmanlarin yilin ¢ogu donemleri igin
gerektiren ¢ok soguk bolgeler de mevcuttur. Bu bolgelerde yasamak zorunda kalan
insanlar i¢in ise, bina i¢i ortamlarda oda sicakligi sartlari 1s1 enerjisi saglayici
ekipmanlarla saglanmaktadir. Bu durumda yilin bir ¢ok dénemi icin 0 oC ve alti
sicakliklara sahip bir yerlesim bdlgesinde mevcut bir bina i¢in minimum 20 0oC’ den
baslayan ve bu soguklugun artmasiyla 50-60 oC ’leri bulan i¢ ve dis ortam sicaklik

farkliliklar ise , peltier yapilarda elektrik enerjisi liretimini miimkiin kilabilmektir.

Peltier tabakalar1 Sekil 3.18’de goriildiigii tizere i¢ ve dis ortam sicakliklarina
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maruz kalacak sekilde monte edildiginde toplamda bir evin elektrik enerjisini

saglayabilecek seviyelere ¢ikabilecektir.
3.5.2 Peltier yapilarda iiretilen elektrik enerjisinin kullamilabilirligi

Diger yenilenebilir enerji liretim yontemlerinin bir cogunda oldugu gibi , peltier
yapilarda da {iretilen elektrik enerjisi , fiziksel parametrelerdeki degisime bagli olarak
stirekli degiskenlik gosterir. Bu sebeple , peltier yapilardan elde edilen elektrik
enerjisinin de ya sebeke gibi biiylik bir kararli sisteme transfer edilmesi yada batarya
destekli olarak kararli hale getirilmesi gerekir. Peltier yapilardan elde edilen elektrik
enerjisi DC oldugu icin her iki durumda da son ¢ikis katinda DC / AC Konvertor
bulunmasi gerekir. Bu doniistiirme isleminde kayip gilicler olussa da son yillarda

elektronik ekipmanalar ve yar iletkenlerdeki gelismelerle bu degerler azalmstir.
3.5.3 Peltier yapih elektrik enerji sisteminde koruma

Peltier yapili elektrik enerji sistemleri ,  bagimsiz olarak bir birimi
enerjilendirdiginde yiik se¢imi Ozellikle hassas olarak yapilmalidir. Elektrik
motorlarinin ilk kalkinma aninda minimum 3-5 kat giic tiiketebildigi dikkate alinarak ,
sistem kurulumu gerceklestirilmelidir. ilk enerjilendirme esnasinda kesinlikle tiim
yiikler devre olmayacak sekilde bir tasarim yapilmalidir. Peltier sayis1 ve batarya
kapasitesi arttirilarak bu sinirlamalar azaltilabilir. Fakat bu ise ekstra maliyet gerektiren

tercih olacaktir.
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4. TERMAL EKLEM ISI FARKLILIGI iYONIiZASYON
ESASLI ELEKTRIK ENERJiSi URETIiMi

Peltier yapilar, 19. yiizyilin baslarinda, kesfedilen 6nemli bir termoelektrik
bulustur. Bu bulus ile, Thomas Seebeck ve Jean Peltier farkli iki metal yapinin, farkl
sicakliklara maruz birakildiginda emk {irettigini kesfetmislerdir. Onlar ayn1 zamanda
farkli iki metal yapiya elektrik akimi uygulandiklarinda, akimin uygulanma yoniine
bagli olarak 1sitma yada sogutma gerceklesebildigini gdrmiislerdir. Ozellikle son 50
yildir yariiletken teknolojisindeki artigla birlikte peltier yapilar ve oOzellikle peltier
yapilart kullanan sogutma teknolojileri {izerinde artis gerceklesmistir. Peltier yapilar,
iklimlendirme o6zelliklerine kiyasla daha kiiciik ¢apta da olsa, elektrik enerjisi liretme
yetenegine sahiptirler. Kii¢iilk miktarda elektrik enerjisi iireten peltier yapilar, seri ve

paralel baglanarak, biiyiik degerde gerilim ve akimlara ulasilabilir.

123 4 326
Soguk Materyal "
o p £ -, Elektriksel Yaltkan 2
_g /_ :g ( Termal iletken)
> > .
5 G Elektriksel lletken 3
£ & (Termal Yalitkan)
L >
B a
N |—- P/N Yariiletken Eklemi :4
| Sicak Materyal 5

Sekil 4.1 Bir peltierin sematik yapisi.

Sekil 4.1.°de bir peltierin sematik yapis1 goriilmektedir. Bu peltier yapida, 1s1
emici yiizey sicak bir ylizeye, 1s1 yayici yiizey ise soguk bir yiizeye maruz kaldiginda bir
emk olusur. Bu elektriksel enerjinin olusum sebebi, sicaklik farkina maruz kalma
sonucu, peltier i¢inde zaten elektronca fakir P materyalinden elektronca zengin N
materyaline dogru bir elektron akisi gerceklesmesidir. Bu elektron akisinin peltier
disindaki yonii ise, N tipi materyalden P tipi materyale dogrudur. Elektriksel akim
olarak ise, peltier disinda P tipi materyalden N tipi materyale dogru elektrik akimi

gecmis olur.
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4.1 Elektrik Enerjisi Uretim Amach Peltier Kullanim

Sekil 4.2°de goriilen TEC1-12706 tipi peltier uygulamalar i¢in tercih edilmis
olup, i¢ ve dis ortamlar1 arasinda maksimum 67°C sicaklik farki olusan bir ortamda
kullanildiginda, elektrik enerjisi iiretilebilir. Farklir peltier yapilar i¢in de uygulama
katalog bilgileri alinmis olmakla beraber, performans/maliyet oran1 bakimindan TEC1-
12706 tipi peltier uygulama i¢in tercih edilmistir. Bu peltier i¢in, farkli olarak 6 A, 15,4
V calisma sartlarinda 53,3 W’lik sogutma ve 1sitma performanst mevcuttur. Farkli

tipteki peltierlere ait katalog bilgileri ise, ¢izelge 4.1’de verilmistir.

Sekil 4.2 Uygulamada kullanilan peltier yapilar.

Cizelged4.1. Farkli tipte peltierlere ait katalog bilgileri.

Peltier Modelleri
Uriin Tipi Tecl - Tecl - Tecl - Tecl - Tecl - 12708
12703 12704 12705 12706
Maks. Calisma Sicakligt 200 C 200C 200C 200C 200C
Maks. Gili¢ 26.7W 35.6 W 445 W 53.3W 71.1W
Maks. Sicaklik Farki 68 C 68 C 68 C 68 C 68 C
Maks. Voltaj 154V 154V 154V 154V 154V
Maks. Akim 3A 4A 5A 6A 8A
Boyutlar 4x4cm 4xd4cm  4xdcm  4x4dcm 4x4cm

Sekil 4.3’deki gibi, bir peltier yapinin uygulama sartlarinda maruz kalacagi

sicaklik  farki, laboratuvar ortaminda olusturularak, deneysel uygulamalar
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gerceklestirilmistir. Deneysel uygulamada peltier kullanilarak, buz ve 1sitict ates ile

sicaklik farkinin olusumu saglanmistir.

Sekil 4.3 Deneysel uygulama ortami.

4.1.1 Birinci uygulama verileri

Cizelge 4.2°de deneysel uygulamalarda elde edilen; materyallerin sicakliklari,
sicaklik farkliliklari, elde edilen emk ve gili¢ degerleri verilmistir. Bu degerlerden ve
sekil ‘de goriilen grafikten anlagilacagi gibi, peltier yapida sicaklik fark: arttikca elde
edilen gli¢ degeri fonksiyonel olarak artmaktadir. Uygulamada kullanilan peltierde
sicaklik farki 60 °C’yi astiginda ise elde edilen gii¢ degerinin ani bir bigimde azaldig1

goriilmektedir.



Cizelged.2. Birinci uygulama verileri.

— [To) — S‘ ;-:\ —_ Lo — S‘ 2 —_
S5SS5 9 - T 285859 T T 2
g2 7 § E o g737 7 F E o
S 379 g 2 322749 38 = O
15 35 20 017 150 026 18 62 44 047 420 1,97
15 39 24 02 180 036 19 67 48 053 4,70 2,49
16 45 29 027 240 065 22 75 53 062 560 3,47
16 50 34 033 290 096 24 80 56 066 590 3,89
16 51 35 034 300 1,02 26 86 60 0,71 640 454
16 54 38 037 330 122 28 90 62 0,74 0,66 0,49
17 59 42 043 390 168 30 95 65 0,78 0,78 0,61
£ 5,00

T 450

Ay

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

20 24 29 34 35 38 42 44 48 53 56 60 62 65

At(°C)

Sekil 4.4 Sicaklik farkina bagh elektriksel gili¢ degisimi.
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Sekil4.4 ‘de goriilen grafikteki degisim yazilimsal olarak degerlendirildiginde

ise,

P=-2.10-3.At4+5.10-2.At3-0.365.At2+1.141.At-0.646

(4.1)
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esitligiyle ifade edilen sicaklik farkina bagl gii¢ degisimini agiklayan bir degisim
fonksiyonu elde edilmektedir.

Sekil 4.5 Seri ve paralel bagli 88 peltier.

Bu uygulama sonucglarindan, tek peltier i¢in elde edilen elektriksel
parametrelerin yetersiz oldugu goriilmektedir. Sekil’de goriildiigii gibi, sicaklik farki
50°C iken 88 peltier kullanildig1 modellenirse, bir peltier i¢in 0,55 V ve 5 A degerleri
baz olarak toplamda 20 A ve 12 V elektriksel parametreleri elde edilecektir. Bu degerler
240 W elektriksel giice karsilik gelmekte olup, bir hava aracinda yedek enerji kaynagi
olarak cok faydali olacaktir. Ayrica peltier sayis1 arttirilarak, elektriksel giic degeri ¢cok
daha fazla arttirilabilir. D1s ve i¢ govde yapisi arasinda peltier kullanilarak modellenen

bir ugak yapisi sekil’de gortilmektedir.

Peltier yapilardan kurulu bir elektrik enerji sistemi tasarimlanirsa,
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Sekil 4.6 Peltier sisteminin elektriksel yiik baglanti semasi.
4.1.2 1ikinci uygulamada elde edilen veriler

Cizelge4.3. Tek peltier kullanilarak yapilan dl¢timler.

Yiizeyler ) )
1. Yiizey 2. Yﬁzey Arasi Ol({ﬁm Ol({ﬁm Giig
Sicakligi Sicakligi Sicaklik Deger_l Degeri (W)
(Derece) (Derece) Farki (Voltaj) (Akim)
( Derece)
35 15 20 0,17 1,50 0,255
39 15 24 0,2 1,80 0,360
45 16 29 0,27 2,40* 0,648
50 16 34 0,33 2,90 0,957
51 16 35 0,34 3,00 1,020
54 16 38 0,37 3,30 1,221
59 17 42 0,43 3,90 1,677
62 18 44 0,47 4,20 1,974
67 19 48 0,53 4,70 2,491
75 22 53 0,62 5,60 3,472
80 24 56 0,66 5,90 3,894
86 26 60 0,71 6,40 4,544
90 28 62 0,74 6,60 4,884
95 30 65 0,78 7,80 6,084

*Test hatasi olarak diger yiiziin de 1sinmaya basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Sicaklik farkina bagh elektriksel giic degisimi.

Sekil 4.7'de goriilen grafikteki degisim yazilimsal olarak degerlendirildiginde

ise,
P =-0,000 At *+0,007At *-0,051At 2+0,303At-0,018 (4.2)

esitligiyle ifade edilen sicaklik farkina bagh giic degisimini agiklayan bir degisim
fonksiyonu elde edilmektedir.

4.1.3 Uciincii uygulamada elde edilen veriler

Cizelged.4. Seri bagh ¢ift peltier kullanilarak yapilan 6l¢iimler.

Yizeyler ) )
1. Yiizey 2. Yiizey Arasi Olgiim Olgiim Giig
Sicaklig Sicaklig Sicaklik Degeri Degeri (W)
Farki

33 16 17 0,18 1,70 0,306
37 17 20 0,24 2,10 0,504
47 17 30 0,29 2,60 0,754
52 19 33 0,45 4,00 1,800
58 20 38 0,54 4,80 2,592
65 22 43 0,64 5,80 3,712
73 24 49 0,73 6,50 4,745
79 27 52 0,80 7,20 5,760
83 28 55 0,84 7,50 6,300
85 28 57 0,84 7,50 6,300
88 31 57 0,87 7,80 6,786
92 32 60 0,89 7,90 7,031
98 35 63 0,91 0,82 0,7462
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Sekil 4.8 Sicaklik farkina bagh elektriksel gli¢ degisimi.

Sekil 4.8'de goriilen grafikteki degisim yazilimsal olarak degerlendirildiginde

ise,
P=-0,003At*+0,078 At®- 0,479 At? + 1,627 At - 1,177 (4.2)

esitligiyle ifade edilen sicaklik farkina bagl giic degisimini agiklayan bir degisim
fonksiyonu elde edilmektedir.

4.2 Hava Araclarinda Peltier Yapilar Kullanarak Elektriksel Enerji Uretimi

Atmosferde bilindigi lizere, her 200 m yiikseldikce sicaklik yaklasik 1°C artar.
Hava tasitlari, sahip olduklari yiiksekliklerinden dolay1 -15°C ve -60°C arasinda degisen

dis sicakliklara maruz kalirlar.

Termosfer

__________ — Mezopoz — ———————____

Yukseklik (km)

Stratosfer

Troposfer

-100 -80 -60 -40 -20
Sicaklik (°C)

Sekil 4.9 Atmosferde termal degisim.
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Sekil 4.10 Bir ucagin termal goriintiisii.

Farkli olarak, i¢ ortamda miirettebat ve yolcularin gerektirdigi 20-30 °C sicaklik
sartlari mevcuttur. Peltier yapilar kullanilarak, bu i¢ ve dis sicaklik farkindan
yararlanarak elektrik enerjisi iiretilebilir. Ugaklarda her ne kadar jenerator ve batarya
esaslt glic kaynaklar1 mevcut olsa da, bahsedilen sicaklik farkliliklari peltier yapilara
uygulanarak ekstra elektrik enerjisi elde edilebilir. Boylece, hava tasitlarinda enerji
verimliligine katkida bulunulabilecegi gibi, elektriksel enerji giivenilirligi de arttirilmis

olacaktir.

Benzer bir¢ok uygulamalar gergeklestirilebilecegi gibi, hava araclarinda da
peltier yapilar kullanilarak elektrik enerjisi elde edilebilir. Ugaklarda jenerator ve
batarya esasli giic kaynaklarina ilave olarak, bahsedilen sicaklik farkliliklar1 peltier
yapilara uygulanarak ilave elektrik enerjisi elde edilebilir. Boylece, hava tagitlarinda

enerji verimliligi artirilabilecegi gibi, elektriksel enerji giivenilirligi de artmis olacaktir.

Sekil 4.11 Govdesi peltier kapli bir ugak modeli.
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Sekil 4.12 Govdesi peltier kapl bir ugak modeli.

43 Konutlarda Peltier Yapilar Kullanarak Elektriksel Enerji Uretimi

Peltier

Tabalkalar

Sekil 4.13 Giines enerjisi ve termoelektrigin evsel bir uygulamasi.

Bilgisayar ortaminda yapilan bir tasarimda bir konutun kuzey cephesine ait 20
m2 ‘lik (200.000 cm?) kismina uygulamamiza esas olan Tecl - 12706 peltier’ler ile
kaplandigi bir model ele almmistir. Bir peltier i¢in yaklagik 16 cm?lik bir alan
kullanilirsa kuzey cephesine 12.500 adet peltier monte edilebilecektir. Seri ve paralel
baglant1 gruplarinin olusturulmasi ile i¢ — dig ortam sicaklik farkinin 20 derece oldugu

Cizelge 4.3’ deki degerler kullanilarak, maksimum 3.187,50 W © a gii¢ kadar elde
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edilebilecektir.
4.4 Diger Uygulanabilir Alanlar

Uzayda kullanilan uydularin ve uzay araglarinin mevcut elektrik enerji
ihtiyaclarini biinyelerinde bulunan giines panelleri ile saglamaktadir. Bu yilizden daima
giinese ihtiya¢ duymaktadirlar. Uzayin ortam sicakligi -270 °C dir. Uzaym bu her
yerinde bulunan sabit sogukluktan faydalanilarak uzay araglarinin ve uydularinin
giinese ihtiya¢ duymadan kendi elektrigini iiretebilir ve uzaymn karanlik noktalarinda

bile islevlerini siirdiirebilirler.

Tiim diinyanin takip ettigi bir operasyonla Philae uzay araci 67P isimli goktasina
basarili bir inis gerceklestirdi. Kuyruklu yildizin {izerine inmeyi basaran Philae uzay
aracinin, bir tepecigin arkasinda golgede kalmasi nedeniyle gilines panellerinin
calismadig1 ve modiilii sarj edemedigi belirtildi. Modiil ne kadar ¢ok calisirsa sarjinin da
o kadar hizli tiikenebilecegi ifade ediliyor. Gorevin tahmin edilenden ¢ok daha kisa
soluklu olma riski var. Bunun neticesi olarak da milyarlarca dolarlik bir harcama ve
emegin bosa c¢ikmasi s6z konusu. Halbuki uzaya gonderilen uzay aracit soguktan da
kendi elektrigini tiretebilseydi akiisii sarj olduktan sonra kendini tekrar firlatip kendine

yeni bir yer bulabilir ve boylelikle caligsmalar devam edebilirdi.

Kis aylarinda yasanan en biiylik sorunlardan biriside araglarin camlarmin ve
kapilarinin buz tutmasidir. Geceleyin olusan soguktan faydalanilarak harici bir aki
kullanilip bu akiinliin soguklarda kendi kendini sarj ederek camlara yerlestirilen
rezistanslar ( isiticilar ) igin gereli olan enerji saglanip aracin soguklarda kendi camlarini
kendi 1sitarak buzlanmasini engellemesi saglanabilir. Boylelikle hava sicakligi ne kadar

diisiik olursa olsun araglarin camlari asla buz tutmayacaktir.

Buzdolaplar1 ve derin dondurucular iclerine konulan yiyecekleri muhafaza
edebilmek i¢in kendilerini siirekli sogutmak zorundadirlar ve bunun iginde siirekli enerji
tiketirler. Bunlarin iglerinde {irettikleri soguktan kendi elektriklerinin bir kismin1 da
tiretebilselerdi normal duruma gore ¢ok daha az enerjiye ihtiyag duyacak ve elektrik

tiketimleri daha da azaltilacaktir.

Stirekli sicakliga ihtiya¢ duyan firinlar( ekmek firini, simit firin1 vb. ), kebap
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lokantalar1 gibi yerlerde bu irettikleri sicakliktan da faydalanarak kendi biinyelerinde
tiikettikleri elektrik enerjisinin bir kismini karsilayacak sekilde elektrik tireterek iiretim

giderlerini asag1 ¢cekip ekonomiye katki saglanabilir.

Ozellikle kutup bolgeleri ve bu bolgelere yakin yerlerde geceleri hava
sicakliginin ¢ok diigiik olmasi sebebi ile gerek 1sitmada gerekse ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisinin saglanmasinda biiyiik sikintilar olugsmaktadir. Buralardaki evlerin duvarlar
elektrikli 1siticilar ile kaplanip geceleyin disaridaki soguktan faydalanarak kendi iirettigi
elektrik ile evin i¢ duvarlarini 1sitarak hem 1s1 sorunu hem de elektrik sorunu ¢éziilmiis
olur. Boylelikle kutup bolgelerinde bile kurulacak olan bir kuliibe bile kendi elektrigini

stirekli olarak iiretebilir.
4.5 Tartisma ve Yorum

Calismanin gelistirilebilir yonleri:

Bu diizenek;

»  Seri baglanan peltier maddeler yada daha yiiksek sicaklik farkina dayanikl
peltier maddelerin kullanilmasiyla elde edilen verim artirilabilir.

»  Termoelektrik jeneratorler hareketli pargalar igermezler, asinmazlar ve
sessiz ¢aligirlar.

»  Kiigik hafif ve portatiflerdir.

»  Kolay ve ekonomik 1sitma, sogutma, elektik {iretimi 6zelliklerine sahiptirler.

»  Uzun Omiirliidiirler ve bakim gerektirmezler. Her pozisyonda ve
yer¢ekimsiz ortamda calisabilirler.

»  Termoelektrik yapilar iizerinde yapilan arastirmalar arttikga uygulama
alanlar1 cogalmakta ve genislemektedir

»  Giines enerjisinden kaynaklanan 1s1 farkindan yararlanilarak ¢alistirilabilir.

> Iklim sicakhiginin sifir derecenin altinda oldugu bolgelerde ocak ve soba
cevresinde olusan 1s1 farkindan yararlanilarak calistirilabilir.

»  Bacalarda olusan 1s1 farkindan yararlanilarak ¢alistirilabilir.

»  Kati yakit ile ¢alisan kalorifer kazanlarinin ¢evresinde olusan 1s1 farkindan
yararlanilarak ¢alistirilabilir.

»  Yazin klimali, i¢ dis sicaklik farki fazla olan ortamlarda pencere sistemi gibi

tasarlanarak calistirilabilir.
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»  Biinyesinde soguk hava deposu bulunduran mekanlarin duvarlarinda olusan
1s1 farkindan yararlanilarak ¢aligtirilabilir.

»  Diizenek tasinabilir hazirlanip, yaz ve kis iklimlerine gore i¢ ve dis
mekanlarda kullanilabilir.

Calismanin eksik yonleri:

»  Enerji kaynagi olarak giines kullanildiginda 1sinim giiciiniin yetersiz

oldugu iklim sartlarinda verim ¢ok diisecektir.

»  Elde edilen elektrik enerjini depolayacak ekonomik sistemler yoktur.

»  Geleneksel yakitlara gore maliyeti yiiksek olabilir.

Calismanin gelistirilebilir yonleri:

Bu diizenek;

»  Seri baglanan peltier maddeler yada daha yiiksek sicaklik farkina dayanikli
peltier maddelerin kullanilmasiyla elde edilen verim artirilabilir.

»  Termoelektrik jeneratorler hareketli pargalar icermezler, asinmazlar ve
sessiz ¢aligirlar. Kiigiik hafif ve portatiflerdir.

»  Kolay ve ekonomik 1sitma, sogutma, elektik tiretimi 6zelliklerine sahiptirler.

»  Uzun omiirlidiirler ve bakim gerektirmezler. Her pozisyonda ve
yer¢ekimsiz ortamda calisabilirler.

»  Termoelektrik yapilar iizerinde yapilan arastirmalar arttikga uygulama
alanlar1 ¢gogalmakta ve geniglemektedir

»  Giines enerjisinden kaynaklanan 1s1 farkindan yararlanilarak ¢alistirilabilir.

>  Iklim sicakligmin sifir derecenin altinda oldugu bélgelerde ocak ve soba
cevresinde olusan 1s1 farkindan yararlanilarak calistirilabilir.

»  Bacalarda olusan 1s1 farkindan yararlanilarak ¢alistirilabilir.

»  Kati yakit ile ¢alisan kalorifer kazanlarinin ¢evresinde olusan 1s1 farkindan
yararlanilarak calistirilabilir.

»  Yazin klimali, i¢ dis sicaklik farki fazla olan ortamlarda pencere sistemi gibi
tasarlanarak calistirilabilir.

»  Biinyesinde soguk hava deposu bulunduran mekanlarin duvarlarinda olusan
151 farkindan yararlanilarak ¢alistirilabilir.

»  Diizenek taginabilir hazirlanip, yaz ve kis iklimlerine gore i¢ ve dis

mekanlarda kullanilabilir.
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Calismanin eksik yonleri:

»  Enerji kaynagi olarak giines kullanildiginda 1sinim giiciiniin yetersiz oldugu
iklim sartlarinda verim ¢ok diisecektir. Elde edilen elektrik enerjini depolayacak
ekonomik sistemler yoktur.

»  Geleneksel yakitlara gore maliyeti yiiksek olabilir.
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5. SONUC

Termal eklem 1s1 farkliligi esasli iyonizasyon ile elektrik enerjisi tiretiminde
kullanilan dipol metal yapilar kisaca peltier yapilar olarak adlandirilir. Peltier yapilar,
elektrik akimina maruz kaldiklarinda, akimin yoniine bagl olarak sogutma yada 1sitma
yeteneklerine sahiptirler. Peltier yapilar, bu islemin zitt1 olarak plakalari igin sicaklik
farkina maruz kaldiklarinda, maruz kaldigi 1s1 enerjisi farki ve yoniine bagli olarak

elektrik enerjisi tiretme yeteneklerine sahiptirler.

Isitma ve sogutma yetenekleri, elektrik enerjisi tiretme yeteneklerine gére ¢ok
daha iyi olan peltierler, bu sebeple daha c¢ok iklimlendirme uygulamalarinda
kullanilirlar. Bu calismada ise, peltier yapilarin elektrik enerjisi iiretim yetenekleri
tizerinde Ozellikle durulmustur. Isil enerji farklari ile elde edilen elektrik enerjisi
miktar1 ne kadar az da olsa, ¢cok sayida peltier yap1 seri ve paralel baglanarak yeterli
gerilim ve akim degerlerine ulasabilmek miimkiindiir. Peltier yapilarin maliyetinin ucuz
olmas1 ve bir ¢cok alanda kaginilmaz olarak sicaklik farki ortaya ¢ikaran uygulamalarin

olmasi, peltier yapilardan elektrik enerjisi elde edilebilmesinin oniinli agmaktadir.

Cok soguk bolgelerde konut ici ve dist ortamlar arasinda olusan sicaklik farklari,
hava araglarinda dis ortam ve i¢ ortam arasinda olusan sicaklik farklari gibi enerji
seviye farkliliklarinda peltier yapilar kullanilabilir. Bu ortamlarda kullanilan termal
eklem 1s1 farkliligi iyonizasyon esasli ile peltier yapilar ile elde edilen elektrik enerjisi,
birgok ortamlar i¢in asil enerji kaynagi olamayabilir. Buna ragmen enerji verimliligine
cok Onem verilen glinlimiiz enerji uygulamalarinda peltier yapilara yer verilmesi ise,
enerji verimliligine katkida bulunacagi gibi, fosil yakitlarin kullaniminda bir miktar
azalma saglayabilir. Sistem Ozellikle fotovoltaik sistemlerin kullanilamadigi soguk

bolgeler i¢in 1yi bir yenilenebilir enerji alternatifi olacaktir.

Stirekli sicakliga ihtiya¢ duyan firinlar( ekmek firmni, simit firin1 vb. ), kebap
lokantalar1 gibi yerlerde bu iirettikleri sicakliktan da faydalanarak kendi biinyelerinde
tiikkettikleri elektrik enerjisinin bir kismini karsilayacak sekilde elektrik iireterek iiretim

giderlerini asag1 ¢cekip ekonomiye katki saglanabilir.

Uzayda kullanilan uydularin ve uzay araglarimin mevcut elektrik enerji
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ihtiyaclarii biinyelerinde bulunan giines panelleri ile saglamaktadir. Bu ylizden daima
giinese ihtiya¢ duymaktadirlar. Uzayin ortam sicakligi -270 °C dir. Uzaym bu her
yerinde bulunan sabit sogukluktan faydalanilarak uzay araglarinin ve uydularinin
giinese ihtiya¢ duymadan kendi elektrigini iiretebilir ve uzayin karanlik noktalarinda

bile islevlerini siirdiirebilirler.
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