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OZET

Bu ¢alismada, Matlab/Simulink benzetim programiyla Termoelektrik Modiiliin (TEM) Termoelektrik Jenerator
(TEJ) olarak kullanilmasi i¢in, matematiksel modelinin benzetimi yapilmis ve farkli iki sicaklik araliklari igin
benzetim sonuglar1 deneylerle teyit edilmistir. Modiile ait akim, gerilim, giig, sicak yiizey ve soguk yiizey
sicakliklar: ve bu yiizeyler arasindaki sicaklik farki degerlerinin siirekli izlenmesi ve kayit altina alinmasi igin
ozel bir SCADA programu gelistirilmistir. Matlab/Simulink benzetimiyle elde edilen teorik sonuglarla SCADA
sistemiyle Ol¢iilen deneysel sonuglar karsilagtirilmisg, ortalama hata yiizdeleri; sirastyla akim, gerilim ve gii¢ igin
%5,57, %5,12 ve %3,72 olmustur. 100°C sicaklik farkinda, TEJ e giren atik 1s1 miktart Qy =197W iken, TEJ ve
yiik direngleri birbirine esitlendiginde; ¢ikis gerilimi V.« = 2,2V, ¢ikig giicli Py = 6,71W ve verim %3,4 elde
edilmistir. Deney ve teorik analizin sonuglari, 6zellikle endiistriyel ve jeotermal alanlarda, diisiik sicakliklar i¢in
atik 1s1 geri kazaniminda, TEJ’in umut verici potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik Jenerator, Matlab/Simulink benzetimi, SCADA programi, gii¢ iiretimi.

MODELLING AND EXPERIMENTAL STUDY OF TERMOELECTRIC
MODULE AS GENERATOR

ABSTRACT

In this study, mathematical model simulation was done for using Thermoelectric Module (TEM) as
Thermoelectric Generator (TEG) by Matlab/Simulink simulation program; and mathematical model and
simulation results for different temperature ranges were confirmed by experiments. Current, voltage, power, hot
side and cold side heats and temperature difference between the surfaces of module values for continuous
monitoring and registration of a special SCADA program was developed. When Matlab/Simulink simulation
results obtained from the theoretical were compared with the experimental results measured by the SCADA, the
results were as follows; system average error percentages; for current, voltage and power: 5.57%, 5.12%, 3.72%
respectively. TEG output voltage Vmax = 2.2V, output power Pmax = 6.71W and efficiency 3.4% were
obtained, when amount of waste heat sink into TEG was QH =197W and the matched load resistance was
matched to the internal resistance at the 100°C temperature difference. The results of experimental and
theoretical analysis show that TEG has a promising potential at the recovery of waste heat for low temperatures
in especially industrial and geothermal areas.

Keywords: Thermoelectric generator, Matlab/Simulink simulation, SCADA program, power generation.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Diinyada, enerji giivenliginin saglanmasi ve iklim  kullaniminda karsimiza ¢ikan en biyik zorluk,
degisikligiyle miicadele etmek i¢in yenilenebilir enerji ~ yenilenebilir enerji kaynaklari igin gerekli olan
kaynaklarina olan ihtiyag giin gectik¢e artmaktadir. kurulum maliyetlerinin yiiksek olusudur.
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Sekil 1. TEM’in TEJ olarak kullanimi (The use of thermoelectric module as thermoelectric generator) [5]

Yenilenebilir  enerji  kaynaklar1  kullaniminda,
termoelektrik jeneratorler (TEJ) dnemli yere sahiptir
[1]. TEJ’lerin kullanimiyla ilgili teknolojik yenilikler
USA, Avrupa ve Japonya’da yeni arastirmalarin
konusu olmustur. Termoelektrik (TE) teknolojiler
USA uzay programlarinda devrimsel gelismelere yol
agmistir [2,3].

Termoelektrik Modiillerden (TEM) elektriksel giic
elde edilmesinde, TEM’lerin avantajlart sunlardir;
- Hareketli parcalarinin olmayisi,
- Basit yapili olmalari,
- Bakim gerektirmemeleri,
- Uzun Omirli olmalari
fazla),
- Sicaklik  kontroliine
(0,1°C),
- Elektrik enerjisinin dogrudan elde edilmesi,
- Sessiz ¢alismalari,
- Giivenilir olmalari,
- Kararl ¢aligmalari.
Bu avantajlarinin yaninda en biiyiik dezavantaji,
verimlerinin (%5—10) diisiik olusudur [4].

(100.000 saatten

olanak  tamimalar1

TE cihazlar tipik olarak ikiye ayrilirlar; Termoelektrik
Sogutucular (TES) ve TEJler. TEJler TEM’in
ylizeyleri arasindaki sicaklik farkini elektrik enerjisine
gevirir, bu olay Seebeck etki olarak bilinir [5].
TES’ler ise TEM’e uygulanan elektrik enerjisini her
iki tarafinda soguk ylizey ve sicak ylizey olarak
sicaklik farkina cevirir, bu olay da Peltier etki olarak
isimlendirilir [6].

TEJ’ler atik 1silarda bulunan sicaklik farklarindan
elektrik  giici  elde  edilmesinde, sicaklik
algilayicilarinda, enerji kaynagi olarak batarya
kullanan kiigiik enerji gereksinimi (saat, kablosuz
aglar...) olan cihazlarda yaygin olarak kullanilirlar
[7,8]. TEJlerin maliyetlerinin yiiksek olusu ve
verimlerinin  diisik olmas1 uygulama alanlarini
kisitlamaktadir. TEJ’lerin atik 1silardan elektrik
enerjisi liretiminde, verim yaklasik olarak %5-10’lar
civarindadir. Ik bakista, bu verim cok diisiik olarak
diistiniilmektedir. Fakat atik 1sinin geri elektrik giicii
olarak kullanima kazandirilmasi diisiiniildiigiinde bu
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verim miktar1 kiigimsenemez [9]. Son zamanlarda,
TEJ’ler enerjinin verimli kullanimi, ¢evresel kaygilar
ve kiiresel 1sinma nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ~ i¢inde  dikkati  ¢ekmektedir[10].
Omegin, otomobillerin egzozunda, sofbende, kalorifer
kazanlarinda, atik 1s1 borularinda ve jeotermal
alanlarda atik 1smmin geri kazandirilmasiyla enerji
verimliligini arttirmaktadir [6,11,12].

TEJ’in ¢alisma prensibi 1821°de Thomas Seebeck
tarafindan bulunmus olan Seebeck etkiye dayanir.
Temelinde termoelementlerden olusan TEM’ler yer
almaktadir. Bir TEM, Sekil 1’deki gibi, p- ve n-tip
yart iletkenlerin, iretilen elektrik gerilimini arttirmak
i¢in elektriksel olarak seri, 1s1l genislemeyi saglamak
icin de seramik plakalar yardimiyla termal olarak
paralel baglanmasiyla olusturulur. Bir TEJ’in uglarina
elektrik yiikii baglanip, TEJ’in yiizeyleri arasinda
sicaklik farki olusturulursa, TEJ elektrik gerilimi
iiretir ve yiikten akim gegisi olur. TEJ’den alinan
elektrik giicii yiizeyleri arasindaki sicaklik farkiyla
dogru orantilidir [9].

TEM fiiretim teknolojisinde ve gii¢ elektronigindeki
degisimler nedeniyle TEM’lerin  matematiksel
modellenmeleri ve maksimum giic alinmasi
¢aligmalar1 hiz kesmeden devam etmektedir [3—13].
TEJ modellemeleri 1s1 iletimi ve elektrotermal
ozelliklerin incelenmesi Tlizerinedir [12, 14, 15].
Bununla birlikte, TEJ’lerin elektronik devrelerin
benzetim programlarinda kullanabilmesi amacryla da
modellemeleri yapilmistir [11].  Atik 1sidan TEJ
yardimiyla elektrik enerjisi elde edilmesinde TEJ’den
maksimum verim almak i¢in TEJ i¢ direnciyle yiikiin
direnci birbirine esit olmalidir [10-16]. TEJ ler farkli
sicaklik araliklarinda kullanildiklari i¢in parametreleri
stirekli olarak degisim gdstermektedir [17]. Ayrica
rettikleri gerimde sicaklik farki degisimi nedeniyle
siirekli degigsmektedir. TEJ’in ¢ikisina baglanan yiik
degistiginde TEJ’den almman giigte de degisim
olmaktadir. TEJ c¢ikigint standart gerilim ¢ikigi haline
getirebilmek i¢in dc-dc ¢evirici kullanilir. Bu nedenle
TEJ’den maksimum gii¢ ¢ekilebilmesi icin ara devre
olarak kullanilan dc-dc ¢eviricinin maksimum gii¢
¢cekme Gzelliginin olmasi gerekir [18,19].
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Bu calismada; TEM’lerin farkli sicaklik araliklarinda
TEJ olarak kullammmi igin performans testleri
gerceklestirilmistir. Bir TEJ direticisinin kullanim
kitapgiklarinda verilen temel parametrelere gore,
secilen matematiksel modelin benzetimi yapilmis ve
benzetim sonuglari deneysel olarak dogrulanmustir.
Deneysel verilerle benzetim ¢alismalarimin
karsilastirilmasinin  nedeni, TEJ’den AT sicaklik
farklarina bagl olarak elde edilen elektrik enerjisinin,
MPPT’li bir de-dc konvertor ve invertére uygulanacak
olmasi ve sicakliga bagimli dc-dc konvertor ile
invertdriin benzetim c¢alismalarinin yapilabilmesine
olanak tanimasidir. Bu benzetim ve uygulama
caligmasi, tasarimi planlanan yaklasik 1kW’lik bir
TEJ’in temelini olusturmaktadir. Ayrica, 0&lglim
verilerinin izlenmesi ve kayit altina alinmasi amaciyla
bir SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) programi yazilmistir [22]. Bu SCADA
programi sayesinde ileride yapilmasi planlanan TEJ
santralinin tiim elektriksel ve fiziksel verileri de
izlenebilecek ve kontrolleri yapilabilecektir.

2. METOTLAR (METHODS)

Bu boliimde, TEJ benzetimlerinin yapilmasi igin
kullanilan matematiksel modeller ve Matlab/Simulink
benzetim programinda yapilan benzetim g¢alismasi ve
sonuglar1 sunulacaktir.

2.1. TEJ Denklemleri (TEG Equations)

Ticari olarak iretimde bulunan firmalar {iretilen
TEJ’lerde soguk yiizey sicakligi T¢, sicak yiizey
sicakligt Ty, maksimum gii¢ P, gibi parametrelerini
belirtirler. Maksimum giiciin elde edilmesinde TEJ i¢
direnci R, yiik karsilasmasindaki (R;,=R) yiik gerilimi
Vna{(=Vx) ve maksimum verimlilik #,,,, 6ne ¢ikar. Bu
verilen degerlerle devrenin elektriksel parametreleri
hesaplanabilir. Kullanilacak bir TEM ig¢in verimliligin
ylksek olmasinda; biiylik Seebeck sabiti o, diisiik
elektriksel direng R ve diisiik termal iletkenlik
degerleri etkindir. TEJ’lerde kalite faktorii (Figure of
Merit - FOM) asagidaki gibi tanimlanir.

Z- o%m (1)

TEJin elektrik direnci R ve Seebeck
asagidaki gibidir.

y 2
R - RL - maxé’lax (2)
2V
a=m/ s ®)

TEJin verimliligi ylike bagli olarak degisir. Yik
direnci R,=mR olarak tamimlandig1 varsayilir, burada
m yiik direncinin i¢ dirence oranidir. Akim denklemi
asagidaki gibidir.

sabiti «
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I= QA%I +m)R| )

TEJ’in verimliligi elektrik gii¢ ¢ikisinin sicak yiizeye
uygulanan termal giic girisine oranidir, asagidaki
esitlikle bulunabilir.

n = ”%H (5)

Ayrica, TEJ’in verimliligi yeniden formiillestirilebilir.

= mZA%(l smf 4 z[(m+05)r, +os7.]} ©

Burada  m,, degeri, TEJ maksimumlastiriimis

verimliliginde m direng oraninin degeridir. Bu
asagidaki gibi bulunur.

m,, =(1+Z2T,,)" (7

ave

Burada T

ave

= O.S(TH + TC). Ticari olarak verilen bir

TEJ parametreleriyle, direng orant m asagidaki gibi
belirlenebilir.

_(AT+7,.T,
mopr a ( %T - nmaZTH ) (8)

Ayrica FOM degeri asagidaki gibi bulunur.

TEJ termal iletkenligi, asagidaki gibi hesaplanabilir.

2
Kth :aAZ

Maksimum gii¢ iiretimdeki

(10)

verim 77, oldugu
durumda, akim degeri agsagidaki gibi bulunabilir.

—oAT
[max - AR (l 1)
Verim asagidaki gibi ifade edilir.

— ZAT,
e = /f4 +2(1.5T, +0.5T,)] (12)

Verim verilmisse
hesaplanir.

FOM degeri asagidaki gibi

max

7 :477TEG

/QT — i (15T, +0.57, )]

Sonunda, esitlik (10)’dan TEJ’nin termal iletkenligi
belirlenir [3].

(13)
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Sekil 2. TEJ Matlab/Simulink benzetimi (TEG Matlab/Simulink simulation) [3]

2.2. TEJ Benzetimi (TEG Simulation)

TEJ uygulamalarinda, TEJ’den maksimum ¢ikis
giiciiniin ¢ekilmesi her zaman istenir. TEJ maksimum
akim /., yiik geriliminin ¥, =0 oldugu andir. Bu

akima kisa devre akimi /. denir.

2P
I =20 =g (14)

Gerilim ¢ikis degeri de asagidaki gibi bulunabilir.
V=-R(I-1I) (15)

TEJ’in sicak yiizeyi ve soguk yiizeyi arasindaki
sicakhk farkiAT =T, —T,. ifadesiyle elde edilir.
TEJe ait akim, gerilim ve gii¢ egrilerinin
gizilebilmesi i¢in, sicakhik farki AT sabit tutulmak
sartiyla, akim ve gerilim degerleri bulunur. Cikis giicii
ve verimlilik elektrik akimimin bir fonksiyonu olarak
temsil edilir [3].

Bu ¢alismada, ticari olarak bulunabilen ALTEC-GM—
1 marka-kodlu TEM kullanilmistir [23]. Ureticinin
kullanim kitap¢iginda verilen parametreler sunlardir;
ortam sicakligt 7 =27°C degerindeyken, i¢ direnci

R =0,495Q2, sicak taraf 1s1s1 7, =+130°C, soguk
taraf sicakligt 7, =+30°C, maksimum gerilim
Vinax =2,12V, akimI .. =331A,

maksimum gii¢ P, =7,0W ve verimn . =%3,5.

maksimum

Bu parametreler her fretici firma tarafindan

verilmektedir. Bunlara gore kullanicilar degisik
yiklerde ve sicaklik degerlerinde TEM’den
892

alabilecekleri giic hesaplamalarini yapabilmektedirler.
Yapilan bu hesaplamalar degisik yiik degerlerinde
TEM’lerden elde edilebilecek gii¢ i¢in Onem arz
etmektedir.

Sekil 2’de  gorildigi gibi, Matlab/Simulink
benzetiminde, verilen esitlikler kullanilarak, TEM
parametreleri hesaplanmistir. TEJ blok
yapilandirmasinda sicak taraf sicakligi, soguk taraf
sicakligi, maksimum yik kargilasma gerilimi,
maksimum giic ve verimlilik degerleri benzetim
kullanicisi tarafindan girilmistir. Girilen bu verilere
bagli olarak Esitlik 3’ten Seebeck sabiti a, Esitlik
2’den maksimum giiciin elde edilebildigi TEJ-yiik i¢
diren¢ karsilasma degerindeki TEJ’e baglanan yiik
degeri R;, Esitlik 13’ten FOM degeri Z ve Esitlik
10°dan termal iletkenlik degeri x, hesaplanmustir.
TEJ blok diyalog yapilandirmasindan girilen 6rnek
verilere gore Seebeck sabiti o=0,0424 V/K, yiik

karsilasmasindaki (R,=R) direng degeri R =0,642Q2,
FOM degeri 7=1,511x10>K~! ve termal iletkenlik
K¢y, =1,855W /K sonuglar elde edilmistir. Sicaklik

farki AT sabit tutulmak sartiyla, yiik degerinin
degisimine R; bagl olarak, Esitlik 8 ile m,, degeri
hesaplanmis, Esitlik 4 yardimiyla akimdaki 7, Esitlik
15 yardimiyla da gerilimdeki V  degisimler
bulunmustur. Akim ve gerilim degerlerinden de gii¢
degerleri P elde edilmistir. Elde edilen veriler Sekil
3’de TEJ V-I-P karakteristikleri olarak verilmistir.
TEM’den alinan maksimum gii¢ degeri, benzetim
egrileri incelendiginde TEJ’in i¢ direng degerinin
R =0,642Q oldugu anda elde edilmistir. Bu deger
yiikiin direncine esit olmustur (R;=R).

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011
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Sekil 3’de benzetim c¢aligmalarindan elde edilen
sonuglarn  goriildiigi grafik verilmistir.  Grafik
incelendiginde 100°C sicaklik farkinda TEM’den

8 : : : : —e— Geriim 100°C
Tr——9-"~"" = i, — —| —=— Giig 100°C
| | | | 1
§6’7777777\ N
Sel 4 Foaoo oA
o] | | | | |
49 | | | | |
% | | | |
=3 - /4 TNg o e B e N
© | | | |
O 24 I I I I
| | | ]
L e B e A I e
0 N S A
0 1 2 3 4 5 6 7
Akim(A)

Sekil 3. TEJ V-I karakteristikleri (TEG V-I characteristics)

alian en yiiksek gii¢ degeri yaklasik 7W olmustur. R,
degerinin elde edilen maksimum gii¢ degeri disindaki
diger degisimlerinde gii¢ degerinde azalma meydana
gelmistir.

3. DENEYSEL KURULUM (EXPERIMENTAL
SETUP)

Bu boliimde yapilan TEJ uygulamalarimin yapilmasi
icin bir TEJ deney seti kurulumu, TEJ’den alinan
degerlerin kaydedilmesi i¢cin SCADA sistemi ve TEJ
performans sonuglari verilmektedir.

3.1. TEJ Kurulumu (Thermoelectric Generator Setup)

TEJ performans testlerinin yapilabilmesi igin, Sekil
4’teki kurulum gergeklestirilmistir. Burada iki tane
ticari olarak bulunabilen ALTEC-GM-1 marka-kodlu
TEJ arasma, sicak yiizey 1sisin1 saglayabilmek
amactyla krom-nikel telden 500W’lik bir diiz 1sitict
tasarlanmis ve iretilmistir. Isiticinin sicak yiizey
1sisinin istenilen degerde tutulmasmi saglamak igin,
giris gerilimi 220V AC, ¢ikis gerilimi 0-250V AC,
glicii 2kVA olan Artes Elektronik firmasina ait bir oto
trafosu  kullanilmigtir.  Modiillerin  yiizeylerinin
sogutulmasi igin, soguk su dolagim sisteminden
faydalanilmistir. Soguk suyun siirekli olarak ayni 1s1
degerinde tutulabilmesi amaciyla, sicaklik algilayici
girisi PT100 olan referans sicaklig1 ayarlanabilen PID
kontrollii su sebili kullanilmigtir. Soguk suyun
dolasimi ii¢ hiz kademeli 1 fazli dolasim pompasiyla
gerceklestirilmistir. TEM’lerin sicak (7y) ve soguk
(T¢) ylizeylerinin 1s1 degerlerini algilamak ve bu
yiizeyler arasindaki sicaklik farkini (A7) bulmak
amactyla iki tane T tipi termokupl kullanilmistir.
TEJ’lerin soguk yiizey ve sicak yiizeyleri arasindaki
termal iletim direncini en aza indirebilmek amaciyla,
silikon jel siirtilmiistir.

3.2. TE Sistemde Sicaklik ve Gii¢ Analizinin
Yapilmasi I¢cin SCADA (The SCADA System For

Thermoelectric Heat and Power Analysis)

TEJ’lerden alinan akim, gerilim, gii¢, sicak yiizey
sicakligl, soguk yiizey sicakligi, ortam sicakligr ve

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011
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Sekil 4. TEJ kurulumu (TEG setup)

sogutucu su sebilinin 1sisim1 siirekli olarak izlemek
icin bir SCADA sistemi kullanilmigtir. Bu SCADA
sistemi, Sekil 5’te verilmistir. Burada, TEJ
sisteminden alman tiim verilerin toplanip dijital
ortama taginabilmesi i¢in 14 dijital girisi (DI), 10
dijital ¢ikisi(DQ), 2 analog girisi(Al) ve 2 analog
¢ikisi (AQ) olan Siemens CPU224XP DC/DC/DC
Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC)
kullanilmistir.  Bilgisayarla veri iletisimi RS232
iletisimini RS485 iletigsime ¢eviren PPI (Point to Point
Interface) haberlesme protokoliiyle gergeklestirilmis
ve bilgisayarda SCADA yazilimiyla veriler izlenip
kayit altina alinmigtir. TEJ sistemindeki dort farkli
sicaklik verisinin (TEJ sicak yiizey, TEJ soguk yiizey,
sogutucu su sebili ve ortamin sicakliginin) alinmasi
amaciyla, 4 tane termokupl girisi olan (4Al), S, T, R,
E, N, K, J tipi termokupllarin takilabildigi, 0,1°C’lik
artiglarla sicaklik 6l¢iimii yapabilen, her bir kanali 15
bit ¢ozliniirliigiinde olan, Siemens PLC’ye genisleme
modiili. olarak baglanabilen EM231 Termokupl
Modiilii kullanilmigtir. TEJ sisteminde iiretilen akim
degerinin algilanmasi igin, WeidMiiller marka, hall
effect prensibiyle c¢aligan, 1/5/10A AC/DC akim
algilamasi yapip 0-10V veya 4-20mA akim c¢ikisi
verebilen bir akim izleyici kullanilmistir. Akim
izleyicinin ¢ikisi, PLC’nin  Al0’ina baglanarak
SCADA sistemine aktarilmigtir. TEJ sisteminden elde
edilen akim degeri, maksimum 6,60A’e ¢ikmis, bu
nedenle akim izleyicide kademe olarak 10A kademesi
secilmistir. PLC’nin analog girisinde akim degeri 15
bit ¢ozliniirlikkli olarak 6l¢iilmiistiir. TEJ sisteminde
gretilen gerilim degerinin algilanmas1 igin ise,
Phoenix Contact marka, hall effect prensibiyle
calisan, £24/£36/£80/£120/£250/+550V DC algilama
kademeleri bulunan =*£10V/£20mA c¢ikis verebilen
MCR-VDC-UI-B-DC bir gerilim izleyici
kullantlmistir.  Gerilim izleyicinin ¢ikigi, PLC’nin
All’ine baglanarak SCADA sistemine aktarilmistir.
TEJ sisteminden elde edilen gerilim degeri maksimum
4,40V’a ¢ikmis, bu nedenle gerilim izleyicide kademe
olarak 36V kademesi secilmistir. PLC’nin analog
girisiyle gerilim degeri 15 bit ¢ozlniirliikli olarak
Olciilmiistiir. Akim, gerilim ve sicaklik 6l¢iimlerinin
kalibrasyonu Fluke 725, ¢ok fonksiyonlu Siire¢
Kalibrator cihazi kullanilmistir.
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Sekil 5. TEJ sistemi ve SCADA (TEG system and
SCADA)
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Sekil 6. Deneysel TEJ V-I karakteristikleri
(Experimental TEG V-I characteristics)

TEJ’lerin sicak yiizeylerine gelen gii¢ degerinin
Olciilmesinde, Lutron DW—6090 model gii¢ analizorii
kullanilmistir. Gii¢ degeri P ve TEJ lerin sicak yiizey
ve soguk yiizey arasindaki sicaklik farki (A7) PLC’nin
igerisindeki  programla  hesaplanarak ~ SCADA
sisteminden  izlenmistir.  Bilgisayarn  olmadigi
ortamlarda bahsi gecen degerlerin siirekli olarak
gozlemlenebilmesi i¢in Siemens marka TD-200
Operator Paneli kullanilmistir.

3.3. Performans Testi (Performance Testing)

Kullanilan Altec marka TEM’lerin yalnizca birinin
degisik sicaklik farklar1 igin,  performans test
sonuglarmin grafikleri Sekil 6’da verilmistir. Burada
maksimum akim (/s¢) yiik direncinin R, sifir oldugu,
maksimum gerilim (V,,,,) degeri de yiik direncinin R;
sonsuz oldugu andir. Altec kullanim kitapg¢iklarindaki
AT=100°C sicaklik farkinda alinan maksimum giiclin
P,.x=7W oldugu ifade edilmistir. Deneysel olarak,
belirtilen sicaklik farki degerinde, yiik direncinin
degeri R;=0,72Q oldugunda en yiiksek giic degeri
alimmis ve yaklasik olarak bu deger (6,7/1W) elde
edilmistir. Bu durumda giris giicii Q5=197W ve verim
n=%3,4 olarak bulunmustur. TEJ ylizeyleri
arasindaki  sicaklik farki  A7=50°C  degerine
getirildiginde, maksimum gerilim V., kisa devre
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Gerilim(V)

Akim(A)

Sekil 7. Benzetim ve deney V-1 egrilerinin

karsilagtirilmasit (Simulation and experimental
comparison of the VI curves)
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Sekil 8. Benzetim ve deney P egrilerinin
karsilastirilmasi (Simulation and experimental
comparison of the P curves)
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Sekil 9. Benzetim ve deney V-I-P egrilerinin

karsilagtirilmast (Simulation and experimental
comparison of the V-I-P curves)

akimi Isc ve elde edilen gii¢ degeri P, azalmistir.
Benzetim ve deneysel ¢alismadaki akim, gerilim ve
glic degerleri karsilastirildiginda, ortalama mutlak
hata degerleri, sirasiyla; 0,2, 0,9, ve 0,19 bulunmustur.
Benzetim ve deneysel sonucglar karsilastirildiginda
akim, gerilim ve gii¢ ortalama bagil hata degerleri,
sirastyla;  %5,57, %5,12 ve 9%3,72 bulunmustur.
Benzetimden ve deneyden alinan akim-gerilim, gii¢
egrilerinin karsilastirilmast sirasiyla; Sekil 7, Sekil 8
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ve Sekil 9’da verilmistir. Elde edilen egrilerden
matematiksel modelin dogrulugu goriilmiistiir.

Deneysel kurulumda bulunan iki TEJ AT=7100°C
sicaklik farkinda seri olarak baglandiginda ve yiik
degeri R;=1.96Q oldugunda, maksimum gii¢
alinmistir  (P,,,=11,2W). Kullanilan Altec marka
ikinci modiiliin maksimum giicii AT=100°C sicaklik
farkinda P,,=6.9W olmustur. Yine, iki TEJ
AT=100°C sicaklik farkinda paralel olarak
baglandiginda ve yik degeri R;=0,55Q degerine
getirildiginde, maksimum gii¢ alinmistir (P,,,.=8,5W).
Seri baglamada paralel baglamaya gore daha yiiksek
gii¢ elde edilmistir. Buradaki sorun TEJ’lerin dinamik
parametrelerinin ayni olmamasindan kaynaklanmustir.
Bu sorun bir bagka ¢alismada aragtirilacaktir.

4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME
(CONCLUSIONS and EVALUATION)

Bir TEM’in TEJ olarak kullanilmast igin
matematiksel modellinin Matlab/Simulink’le
benzetimi yapilmig ve bu modelin dogrulugu iki
sicaklik aralig1 i¢in deneylerle ispatlanmistir. Yiiksek
giicli bir TEJ (yaklasik 1kW) yapiminin temelini
olusturan bu benzetim modeli, giris degerleri sicaklik
farkina bagli olan bir dc-dc konvertdr ve invertor
¢aligmasinda rahatlikla kullanilabilecektir.

TEJ sicakliklarinin, sogutucu su sicakligi, ortam
sicakligl, modiilin sicak ve soguk yiizey sicaklik
farki, akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin siirekli olarak
izlenmesi ve kayit altina alinmasi icin gelistirilen ve
daha sonra iiretilecek olan jeneratoriin kayitlarini da
alacak olan bir SCADA programi gelistirilmis ve
kullanilmistir. Benzetim sonuglariyla deney sonuglari
karsilastirilmis ve akim, gerilim ve gii¢ degerleri icin
ortalama hata yiizdeleri, sirasiyla; %5.57, %5.12 ve
%3.72 olmustur. TEJ atik 1s1 girig miktart Qy = 197W
ve sicaklik farki 100°C iken, ¢ikis gerilimi V .x
=2.2V, ¢ikig giicli P =6,71W ve verim %3,4 elde
edilmistir.

Deney ve teorik analizin sonuglari, &zellikle
endiistriyel ve jeotermal alanlarda, diisiik sicakliklar
icin atik 1s1 geri kazaniminda, TEJ’in umut verici
potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

Coklu TEM’lerin seri ve paralel baglanmasiyla

1IkWwhik bir TEJ yapim asamasindadir. Bunun
performans testleri atik 1s1 enerjisinin oldugu
endiistrilerde ve jeotermal alanlarda yapilarak

sonuglar1 daha sonra duyurulacaktir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

n Verim

Nmax Maksimum verim

vV TEM elektrik gerilimi (V)
Vinax AT, daki gerilim (V)

1 TEJ elektrik akimi (A)
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Lax AT e daki elektrik akimi(A)
I TEJ kisa devre akimi (A)

P TEJ giig tiretimi (W)

P Yiik karsilagsmasinda TEJ’den elde edilen
maksimum gii¢ (W)

Ou TEJ’in sicak tarafindan transfer edilen 1s1
giicli (W)

R TEJ’in toplam elektrik direnci (€2)

R; Yiikiin elektrik direnci (€2)

Tc TEJ’in soguk taraf sicakligi (K)

Tn TEJ’in sicak taraf 1s1s1 (K)

AT TEJ’in soguk ve sicak taraf arasindaki
sicaklik fark: (K)

Tove TEJ’in sicak taraf ve soguk taraf sicaklik
ortalamasi (K)

Z TEM kalite faktorii (K™)
K TEM’iin toplam termal iletkenligi (WK™)
m Yk ve i¢ direng arasindaki oran (R, = mR)

Moy Yk karsilasmasinda, yiik ve i¢ direng
arasindaki oran

Yunan sembolleri (Greek Symbols)
K Yariiletkenin termal iletkenligi (Wm™'K™)
o Yariiletkenin Seebeck sabiti (VK™)

Alt simgeler (Subscripts)
opt Optimum deger
max Maximum deger
min Minimum deger
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