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Termoelektrik modiiller (TEM), 1s1l enerji yonetimi ve sera gazi emisyonunu azaltma konusunda biiyiik
potansiyele sahip ve uygulanabilir teknolojilerden biri olarak kabul edilmektedir. Termoelektrik
modiiller (TEM) yariiletken malzemelerden olusup, elektrik kullanarak 1sitma veya sogutma
yapabilirler. Bunun tersi olarak da sicaklik farkimi kullanarak elektrik iiretebilirler. Termoelektrik
modiiller elektriksel olarak seri, termal olaraksa paralel baglidirlar. TEM c¢alisma prensiplerine gore
termoelektrik jeneratér ve termoelektrik sogutucu olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Bu aragtirmada,
termoelektrik jeneratdér (TEG) kullanarak bir deney diizenegi olusturulmustur. Yapilan deneysel
caligmalarda tim TEG yiizeyi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Buna ek olarak, deneysel
calismada iki farkli durum igin (TEG+ 1s1 emici ve Sadece TEG) incelenmistir. TEG’1n sicak tarafi
elektrikli 1siticiya baglanmustir. Is1 emici ise soguk tarafa yerlestirilmistir. Termal kamera kullanarak
sicaklik 6l¢timi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, TEG ve 1s1 emici oldugu durum igin sistemin
performansi %60 artti1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Geri Kazanimi, Termoelektrik Jenerator, Termal Kamera.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE THERMAL
PERFORMANCE IN THERMOELECTRIC GENERATORS

ABSTRACT

Thermoelectric modules (TEM) are recognized as one of the viable technologies with great potential for
thermal energy management and greenhouse gas emission reduction. Thermoelectric modules (TEM)
are composed of semiconductor materials and can heat or cool using electricity. Conversely, they can
generate electricity using the temperature difference. Thermoelectric modules are electrically connected
in series and thermally connected in parallel. They are divided into two groups as thermoelectric
generator and thermoelectric cooler according to their working principles. In this research, an
experimental setup was created using a thermoelectric generator (TEG). In the experimental studies, the
analysis was carried out using the entire TEG surface. In addition, two different cases (TEG + heat sink
and TEG only) were investigated in the experimental study. The hot side of the TEG is connected to the
electric heater. The heat sink was placed on the cold side. The temperature was measured using a thermal
camera. According to the results obtained, it was shown that the performance of the system increased
by 60% for the case with TEG and heat sink.

Keywords: Heat Recovery, Thermoelectric Generator, Thermal Camera.
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1. GIRIS

Son vyillarda, insan faaliyetleri ve sanayi
sektorlerindeki enerjiye olan talep artmustir.
Enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii karsilayan
fosil yakitlarin tiikketiminde ¢ok biiylik bir artig
yasanmistir. Bu nedenle konuyla ilgilenen
arastirmacilar, temiz, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bulmaya ve
enerji kaynaklarimt daha verimli olarak
kullanmaya yonelmislerdir. Niifus sayisinin
hizli bir sekilde artmasi ile birlikte enerji
gereksinimi  belirli bir seviyenin {izerine
cikmugtir.

Diinyadaki enerji kaynaklarim1 korumak ve
enerjiyi daha uygun bir sekilde kullanmak i¢in
bilim insanlar1 ve arastirmacilar biiyiik bir ¢aba
harcamaktadir. Buna ek olarak, fosil yakitlarin
tiikenmesi ve bu tiir yakitlarin ¢evreye verdigi
zarardan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklar1
kullaniminda, termoelektrik modiiller (TEM)
bliyik bir Onem tasimaktadir.  Enerji
Tiiketiminin  Sektérel Dagilimi  Sekil 1°de
gosterilmistir.

Ticari %7.10

Sanayi %55.6
Konut %12.70

Ulagim %25.60

Sekil 1. 2017 y1l1 igin Sektorlere gore kiiresel enerji
kullaniminin yiizdeleri [1].

Kablosuz iletisim ve ag teknolojisi, insan
toplumunun yagam tarzint ve Ttretkenligini
gelistirmistir.  Mobil  terminaller,  veri
merkezleri ve bulut bilisim gibi kablosuz
iletisim hizmetleri ve veri isleme, insan
toplumuna kapsamli bir bilgi kaynagi
saglamigtir. Termoelektrik modiilii, dogrudan
1s1l enerjiyi elektrik enerjisine (veya tersini

yapmak) doniistiirmektedir. Termoelektrik
modillin  genel goriiniimii  Sekil 2’de
gosterilmistir [2-3]. Termoelektrik modiiller
(TEM), Termoelektrik jeneratdrler  ve

Termoelektrik sogutucular olarak iki farkl
grupta siniflandirilmaktadir.
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Sekil 2. Termoelektrik modiiliin genel goriinimii
verilmistir [2-3].

Termoelektrik modiiller (TEM), 1s1l 6zellikleri
iyi olan iki farkli yar1 iletken malzemeden
olusmaktadir. Bir ylizeyi P-tipi yarn iletken
malzemeden, diger ylizeyi ise N-tipi yart1 iletken
malzemeden iretilmektedir. TEM; elektriksel
olarak birbirine seri baglanti ile ve 1s1l olarak
paralel baglant1 ile baghdir. Boylece daha
yliksek voltaj elde edilmektedir [4].

TEM’lerinin avantajlari  ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Avantajlar;; TEM’in yapist
basittir, giivenilirdir ve sessiz g¢aligmaktadir.
Buna ek  olarak, hareketli  parcalar
icermemektedir. Dezavantajlar1 ise; TEM’in
verimlilikleri diigiik olmaktadir.

TEM’ler, 1sinin atildig: sistemlerdeki atik 1s1y1
elektrik enerjisine dondstirmek  igin
kullamilabilir. Ornegin, endiistriyel tesislerde
veya arag egzozlarinda olusan atik 1s1y1 elektrik
enerjisine  doniistirmek  igin  TEG'ler
kullanilabilirler.

TEM malzemeleri, uygulamalari, modelleme
teknikleri ve performans iyilestirmeleri ile ilgili
cok sayida arastirmaci tarafindan kapsamli bir
inceleme yapilmistir [5-6].

Calisma konusu ile ilgili gerceklestirilen
calismalarin bazilar1 asagida yer almaktadir.
Hodes tarafindan yapilan bir ¢alismada,
termoelektrik modiiller i¢in bir boyutlu sayisal
olarak incelemistir. Sayisal ¢oziimde, farkli
caligma sartlart altinda analizler yapilmistir [7].
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Termoelektrik jeneratorlerin analitik ¢oziimii,
Esarte ve arkadaslari tarafindan yapilmistir.
Caligmanin amaci, igten yanmali motorun
egzozundan ¢ikan enerjiden faydalanmaktir.
Akiskanin hizi, 1s1 degistirici geometrisi,
akigkanm ozellikleri ve giris sicakliklar gibi
parametrelerinin  sistemin 151l performansi
iizerine etkisi incelenmistir [8].

Astrain ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada, 1s1 degistiricilerin sicak ve soguk
taraftaki  1s1l  direnglerinin  termoelektrik
jeneratorler lizerine sayisal ve deneysel olarak
incelenmigtir. Sayisal ¢aligmada, sonlu farklar
yontemi kullanilarak sisteminin 1s1l performansi
analiz edilmistir. Sayisal analizler, gelistirilen
prototip sonuclart ile karsilastirilmistir. Isil
direncin %10 azaltilmasi durumunda, elektrik
iiretiminin %8’lik artig1 gosterilmistir [9].

Hsu ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen
calismada, otomobil egzoz borusundan ¢ikan
atik 1silar elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in
24 adet termoelektrik jeneratdrden olusan bir
sistem gelistirilmistir. Yapilan deneysel ve
simiilasyon sonuglarinda, araglarda kullanilan
termoelektrik jeneratorlerin performansinda
iyilestirmeler yapilmistir.Buna ek olarak, motor
hiz1 3500 devre/dakiya yiikseldigi zaman, 12.4
Watt’lik bir gii¢ elde edilmistir [10].

David ve arkadaglari tarafindan yapilan
calismada, iki farkli termoelektrik modiilii mini
kanal 1s1 yutucuya (heat sink) baglanarak,
optimizasyon ile ilgili ¢aligmalar yapilmstir.
Kanaldaki 1s1 transfer akiskani su olarak
almmistir. Kanal sayisi, capt ve debi gibi
parametreler, farkli ¢aligma sartlarinda analizler
edilmistir [11].

Date ve arkadaglarnn tarafindan yapilan
caligsmada, kiiciik ve orta dlgekli sistemler i¢in
yenilenebilir enerji sistemlerinden faydalanarak
termoelektrik gii¢ liretimin gelistirmesi ile ilgili
bir aragtirma yapilmistir. Buna ek olarak, enerji
iretiminde kullanilan yeni malzemeler ve
yenilikgi tekniklerinden bahsedilmistir [12].

Matsumoto ve arkadaslari, i¢ten yanmali bir
motordan ¢ikan sicak egzoz gazindan elektrik
enerjisi elde etmek i¢in TEG kullanmiglardir
[13].

Bu calismanin temel amaci, Termoelektrik
jeneratorlerin  deneysel olarak incelenmesi.
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Buna ek olarak, Termoelektrik jeneratorlerin
verimliliklerinin arttirilmasi i¢in 1s1 emici (Heat
sink) kullanildigi zaman sistem {izerine olan
etkisinin arastirilmasidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deney Diizenegin Olusturulmasi

Bu deneysel calisma kapsaminda,
Termoelektrik jeneratorlerin 1s1l verimliligini
incelemek i¢in deney diizenigi olusturulmustur.
Deney diizenegin ana elemanlar1 Sekil 3’te
verilmigtir. Deney diizenegi, termoelektrik
jeneratorleri (TEG), ayarlanabilir giic kaynagi,
data kazanim karti, elektrikli 1s1 kaynagi, 1s1
emici (Heat sink), termal kamera ve bilgisayar
sistemi elemanlarindan olusmaktadir.

Sekil 3. Deney diizenegin genel yapist.

Termal baglantilarin  dogru bir sekilde
yapilmast da TEG’in performansini
etkilemektedir. Termoelektrik malzeme ile 1s1
kaynagr ve 1s1 emiciler arasindaki termal
baglantilarin  diisiikk termal direngli olmast
onemlidir. Iyi bir termal baglanti, sicaklik
gradyanim1 maksimize ederek jeneratdriin
verimliligini arttirmaktadir.

Yapilan deneysel c¢alismada  kullanilan
malzemeler ve ilgili detayll 6zellikleri
asagidaki gibidir.

2.1.1. Termoelektrik Jeneratorleri (TEG)
TEG SP1848-27145 tipi  Termoelektrik
jeneratori kullanilmistir (Sekil 4). Soguk taraf
iizerinde olan yazi, siacak taraf ise lizerinde yazi
olmayan taraf olarak gosterilmistir. Bu tip TEG
ler asagidaki dzelliklere sahiptir.

1-Enerji liretimi i¢in 6zel olarak tasarlanmistir
2-Neme kars1 korumak igin kapali

3-Yiiksek giivenilirlik ve c¢evreye kirlilik
vermemktedir.
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Bu TEG’lerin bazi 6zellikleri ise asagidaki gibi
verilmigtir.

* Boyut: 4 x 4 x 0.34 cm (UxGxY)

» {letkenlik: 850~1250Q -1.cm-1

» Optimum (Z) degeri : 2.5 ~ 3x10-3W/°C

o Isil iletkenlik (K): 15~16x10-3-W/°C cm

* Caligma sicakligi : -60~125°C

* Malzeme: Ceramic / Bismuth Telluride

* Agirlik: 25g

* Kablo uzunlgu: yaklagik 30 cm

Sy
S,
e e

Sekil 4. TEG SP1848-27145 tipi Termoelektrik
jeneratoriin genel goriiniimii.

2.1.2. Ayarlanabilir Gii¢ Kaynag

Deneysel caligmada, Rigol DP832, 3 farkli
cikisli, programlanabilir, temiz c¢ikis giicii
verebilen ve max. toplam giic 195W, ¢ok sayida
baglant1 portunu bulunduran yiiksek kaliteli bir
Laboratuvar tipi ayarlanabilir DC Gii¢ kaynag1
kullanilmig ve Sekil 5’te gosterilmistir. Buna ek
olarak, gii¢ kaynagimin diger teknik 6zellikleri
ise 0-30V / 0-3A dijital (D.C.) dogru akim
saglamaktadir.

Sekil 5. Rigol DP832 Ayarlanabilir Gii¢ Kaynagi.

2.1.3. Data Kazamim Karti

National Instrument NI 9220 data kazanim kart
ve ekipmanlari deneysel caligmada
kullanilmistir  (Sekil 6). NI 9220 teknik
ozellikleri asagidaki gibidir. NI 9220 analog
girigli bir modiill ve 16 diferentia kanala
sahiptir.Bu ek olarak, Sinyal seviyesi =10V,
ornekleme hizi 100kS/s ve ¢oziiniirlik 12-Bit
olarak iirtici tarafindan tasarlanmistir.
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Sekil 6. NI 92 data kazanim kartin goriintimii.

2.1.4. Elektrikli Is1 Kaynag

Elektrikli Is1 kaynagimin teknik oOzellikleri
asagida verilmistir (Sekil 8). PTC Isitma
Plakas1 AC DC 12V, Termostatik Aliiminyum
Kabuk Seramik Isitma Plakalar1 Levha Sabit
Sicaklik Isitict sicaklik 110 °C, 3-10W.

Sekil 7. Elektrikli 1s1 kaynagi.

2.1.5. Is1t Emici (Heat Sink)

Isty1 ¢ekmek icin termoelektrik modiiliin
tizerine 40x40x20 mm? dlgiilerinde aliiminyum
malzemesinden imalat edilen (Gpu Heatsink
Kit) tipi 1s1 emmici kullanilmistir (Sekil 8).

2.52mm

2.2mm

1.3mm 1.7mm

20mm

.2mm

—

l 40mm l

Sekil 8. Is1 emici (Heat sink).
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2.1.6. Termal Kamera

Bu calisma kapsaminda Testo 885 - Termal
kamera kullanilmistir. 76,800 sicaklik 6l¢iim
noktasina sahip ile yiiksek kalitede 1s1l
gorintiiler saglayan termal kameranin boyutu
253mm x 132mm x 111 mm ve 1570g agirlikta
olan termal kamera kullanilmigtir (Sekil 9).
Termal kameranin teknik o6zellikleri Cizelge
1’de gosterilmistir.

Cizlege 1. Termal kameranin teknik &zellikleri

Parametre Ozellik
Ekran 4,3 LCD, 640 x 480
Calisma sicakligi -15/450 °C
Is1l duyarhilik <30 mK +30 °‘C de
Olgiim aralig1 -30/+350 °C
Dogrululuk +2 °Cigin £2%

Sekil 9. Termal kamera (Testo 885).

2.1.7. Diziiztii Bilgisayar

NI den gelen verileri bilgisayara aktarilicaktir.
Bu dneysel calismada, dizilstii bilgisayr
kullanilmigir (Sekil 10). Bilgisayarin 6zelligi,
islemci: Intel(R) Core(TM) i5-4200U CPU @
1.60GHz; Ram 8.00 GB

Sekil 10. Diziistii bilgisayar.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Ist emici ve Termoelektrik Jeneratér (TEG)
farkli bilesenlerdir ve birbirleriyle bagimsiz
olarak c¢aligabilirler..

TEG'ler termoelektrik etkiyi kullanarak, bir
ylizeydeki yiiksek sicaklikla diger yiizeydeki
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distik sicaklik arasindaki termoelektrik farki
kullanilarak elektrik tiretir.

Bazi uygulamalarda ise hem bir 1s1 emici hem
de TEG bir arada kullanilabilir. Ornegin, bir
enerji geri kazamim sistemi, bir 1s1 emici
kullanarak sistemden atilan atik 1s1y1 emerek ve
bu is1ty1 TEG ile elektrik enerjisine doniistiirerek
enerji verimliligini artirabilir. Bu sekilde, 1s1
emici ve TEG birlikte calisarak enerji geri
kazanimi saglanmis olur. Ancak, genel olarak,
1s1 emici ve TEG ayn ayn veya farkh
uygulamalarda kullanilir ve birbirlerine bagiml
degillerdir.

Termoelektrik jenerator sistemine ait deney
diizenegi Sekil 3’te gosterilmistir. Deney
diizenigi kisaca 1-Termoelektrik jeneratorleri
(TEG), 2-Ayarlanabilir Gii¢ Kaynag1 (Rigol
DP832) 3-National Instrument NI 9220 tipi data
kazanim kart1, 4-Elektrikli 1s1 kaynagi (PTC
Heating Plate AC DC 12V), 5-Is1 emici (Heat
sink)  (40x40x20 mm® §lgiilerinde  ve
Aliiminyum malzemesinden imalat edilmistir.),
ve 6-Bilgisayar elemanlarindan olugsmaktadir.

Bu g¢aligma kapsaminda iki farkli durum ig¢im
deneysel calisma yapilmistir.

1-“TEG+Is1 emici” durumu igin

2-“Sadece TEG” 1s1 emici olmadigi durum i¢in

Deney testlerine baslamadan once, elektrikli
1s1ticinin sicakligr Testo 885 tipi termal kamera

kullanarak olciilmiigtir. Gii¢  kaynaginin
voltajlart  degistirilerek elektrikli  1siticinin
sicakligi degistirilebilmektedir. Glig

kaynagindan farkli voltajlar i¢in (3V, 6V, 9V ve
12V) elektrikli 1siticinin  sicaklifi  sirasiyla
(64°C, 83.4°C, 107.5°C ve 119.5°C) olarak
bulunmustur.  Farkli  voltajdaki  1sitict
sicakliklar1 termal kamera kullanarak bulunmus
ve Sekil 11°de gosterilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismada, TEG ile birlikte
1s1 emici oldugu durum igin analizler
yapilmistir. Burada 1s1 emiciyi TEG soguk taraf
iizerine  yerlestirilmis, glic kaynagindan
voltajlar degistirerek (3V, 6V, 9V ve 12V)
sicaklik dagilimi elde edilmis ve Sekil 12°de
gosterilmisitr.

Ist emici olmadig1 durumda ise (Sadece TEG)
farkli voltajlar icin (3V, 6V, 9V ve 12V)
sicaklik dagilimi Sekil 13’te verilmistir.
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263°C

834°C

264°C

b-(6V)

107.5 °C

16.8 °C

119.5°C

1100

100.0

_ 80.0 -
70.0 60.0
60.0
50.0
300

220°C 1

d-(12V) . - d(12V) B
Sekil 11. Farkli voltajlardaki elektrikli 1siticinin Sekil 12. Ist emici olfiugu durum igin sicaklik
sicakliklari. dagilima.
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28.5°C

b-(6V)

y
26.9 °C

d-(12V)

Sekil 13. Sadece TEG durumu i¢in sicaklik dagilim

Yiizey sicakligi degerleri iki farkli durum i¢in (TEG+1s1 emici ve sadece TEG) Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. iki farkli sistem igin sicaklik degerleri.

Voltaj Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
Is1 emici durumu i¢in Is1 emici olmadigi durum icin
3V 30.5 32.1
6V 36.5 42.1
A 459 67.9
12V 69.9 94.5

Burada iki durum igin voltajlar arttirildig
zaman ylizey sicakligi artmistir. Ancak 1s1
emici oldugu durumu ig¢in yiizey sicakligi daha
az oldugu goriilmiistlir. Bu durumun sebebi ise
1s1 emicinin temel islevi olarak 1s1y1 azaltmak
ve temas ettigi ylizeyden 1siy1 gidermektir.
TEG+1s1 emici oldugu durum i¢in sistem olarak
voltajlar1 ~ Olclilmiistiir.  Giic  kaynagindan
voltajlar degistirerek (3V, 6V, 9V ve 12V),
sensor vastasiyla TEG’den Olgiilen voltaj degeri
1s1 emici olddugu durum igin  Sekil 14’de
gosterilmistir.

Burada, gii¢ kaynagmin voltaji (3V) olarak
oldugu durumda sistemin voltaj1 yaklasik olarak
0.03V degerindeyken, giic kaynaginin voltaji
(12V) olarak oldugu durumuda sistemin voltajt
yaklasik olarak (0.6V) oldugunu Sekil 14’te
verilmistir. Bunun sebebi ise ayarlanabilir giic
kaynagmin voltaji arttigi zaman elektrikli
isiticinin - sicaklign  artmaktadir. Buna gore

265

sickalik farki olustugu zaman sistemin giicii
(voltaj) yiikseliyor.

Ist emici olmadigi durum i¢in (sadece TEQG),
giic kaynagindan voltajlar degistirerek (3V, 6V,
9V ve 12V), sensor vastasiyla TEG’den 6l¢iilen
voltaj degeri Sekil 15’te gosterilmistir.

Benzer sekilde Gii¢ kaynagindan voltaj arttug
zaman sistemin (TEG) voltaji artmaktadir.
Burada, giic kaynagmin voltaji (3V) olarak
oldugu durumda sistemin voltaj1 yaklasik olarak
(0.015V) degerindeyken, gii¢ kaynaginin voltajt
(12V) olarak oldugu durumuda sistemin voltajt
yaklasik olarak (0.23V) oldugunu Sekil 19°da
verilmigtir. TEG ve 1s1 emici oldugu duirumda
sistemin daha iyi bir performans gosteridigi
gorlilmustlir. Bunu sebebi ise TEG’in sicak ve
soguk  taraf arasindaki sicaklik farki ile
dogrudan orantilidir.
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4. SONUC

Yapilan deneysel calismalarda tim TEG yiizeyi
kullanilarak arastirmalar gergeklestirilmistir.
Buna ek olarak, deneysel ¢alismada iki farkli
durum i¢in (TEG+ 1s1 emici ve Sadece TEG)
inceleme yapilmistir. TEG+ 1s1 emici durum
i¢in, gii¢ kaynagimin voltaji (12V) olarak oldugu
durumda elekrikli 1siticinin sicakligr 119.5°C,
soguk taraf yiizey sicakligr 69.9°C ve sistemin
voltajt  yaklasik olarak (0.6V) oldugu
gosterilmistir. Ancak, 1s1 emici olmadigi durum
icin, glic kaynaginin voltaji1 (12V) olarak oldugu
durumda elekrikli 1siticinin sicakligr 119.5°C,
soguk taraf yiizey sicakligi 94.5°C ve sistemin

voltaji  yaklagik olarak (0.23V) oldugu
gosterilmistir. TEG ve 1s1 emici oldugu
duirrumda  sistemin  performanst  arrtifi
gOsterilmistir.

TEG’in 1s1l performansi, bir dizi faktore
baghidir. Bunlar arasinda kullanilan
termoelektrik malzemenin 6zellikleri, sicaklik
gradyani, sogutma sistemleri ve termal
baglantilar yer almaktadir. Termoelektrik
malzemeler, termoelektrik etkiyi en iyi sekilde
kullanabilmek icin yiiksek 1si1l iletkenlik ve
diisiik elektriksel iletkenlik 6zelliklerine sahip
olmalidir. Bu, 1s1y1 hizla ileten ancak elektrigi
engelleyen malzemeleri ifade eder. Yiiksek
performansli  termoelektrik ~ malzemelerin
gelistirilmesi,  termoelektrik  jeneratorlerin
verimliligini artirabilir.

Bu calisma, atik 1silardan elektrik enerjisinin
iiretilmesi, {iretilen enerjinin optimizasyonu ve
1s11  ve elektriksel katkilarinin  olacagin
gostermistir. Boylelikle, atik 1s1  elektrige
cevrilirken en verimli sistem parametreleri
belirlenmistir.
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