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OZET

Termoelektrik jeneratorlerin ¢ok sayida jeneratériin birbirine seri baglanmasi ile voltaj ¢ikis yiikseltilebilmekte,
paralel baglanmasi ile de akim degeri artirllabilmektedir. Bu ¢alismada, termoelektrik jeneratorler kullanilarak bir
deney seti olusturulmus, jeneratoriin sicak tutulmasi gereken yiizeyi soba borusunda iiretilen atik gaz tarafindan
wsitilarak ve soguk olan yiizeyi iizerinden su gegirilip sogutularak sicaklik farki ile elektrik tiretimi saglanmustir.
Burada gerilim degerleri 5,11 V ile 8,69 V arasinda degistigi goriilmiistiir. Debi 0,083 1t/s oldugu anda 8,69 Volt ve
1,45 Amper’lik maksimum performans elde edilmistir. Sogutma suyu debisi degistirilerek yapilan deneylerde

elektrik tiretimi dogru orantili olarak arttig1 gézlemlenmis, sonuglar grafikler halinde sunulmustur.
Anahtar kelimeler: Termoelektrik jenerator, Atik 1s1, Baca gazi, Elektrik tiretimi

ABSTRACT

As wiring up the many thermoelectric generators in serial, voltage can be increased and wiring up the parallel the
current can be increased. In this work, experiment set has occured with thermoelectric generators. The generator
surface which is need to keep warm is heated by waste gases produced in stove pipe and cooled water is passed
through the cold surface to keep cool. Electricty production has occured because of the temperature differences.
During operation the changing of voltage range is observed between 5,11V and 8,69V. When the flowrate is 0,083
It/s, the maximum performance has observed with 8,69V and 1,45A. Varying the cooling water flowrate in
experiment, changing of electricty production has observed and the results has shown graphical.
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1. GIRiS

Termoelektrige iliskin ilk bulgu, 1821 yilinda, Alman
bilim adami Thomas Seebeck tarafindan ortaya konulan
iki farkli tiir metalin icerisinde bulundugu kapali bir
devrede elektrik akimi  dolastirildiginda, metal
jonksiyonlarimin iki farkli sicaklik degeri tepkisini
gosterdigi bulgusudur. Aslinda Seebeck bu kesfin
temelini fark etmemistir. Bununla beraber ne yazik ki
siiregelen sicaklik iretiminin, dolasan elektrik akimu ile
ayn1 etkiyi yarattigini farz etmistir [1].

1834’lere gelindiginde, Fransiz saat iireticisi ve ayni
zamanda part-time fizik¢i olan Jean Peltier, Seebeck
Etkisi’ni aragtirirken, elektrik akiminin  kapali bir
donglide dolastigi siwrada termal enerjinin farkli
jonksiyonlardan birinde absorbe edilirken, digerinde
desarj oldugunu fark ederek, teoriye bambagka bir bakis
acis1 getirmistir. Bundan 20 yil sonra William Thomson
(Lord Kelvin olarak da bilinir), Seebeck ve Peltier
etkilerini kapsayan ve bunlarin iliskilerini agiklayan
bildiri yayimlamustir. Bununla beraber, o zamanlarda bu
Ongoriilerin hala daha fazla laboratuar g¢alismalarina
konu olmasi gerektigi ve pratik uygulamalardan yoksun
oldugu diigiiniilmektedir [1].

1930’larda ise Rus bilim adamlari, baz1 termoelektrik
caligmalar1 kullanarak, iilkeleri boyunca uzak yerlesim
yerlerinde kullanilmak iizere gii¢ jeneratorleri kurma
girisimi ile aragtirmalarina baglamiglardir. Ruslarin
termoelektrik iizerine yogunlasan bu ilgisi nihayetinde
diinyanin diger iilkelerine de yansimis ve daha pratik
termoelektrik  modiillerin  gelisimini  daha da
yaygmlagtirmistir. Bugiin daha Onceki deneylerde
kullanilan ~ farkli  metal  jonksiyonlar1  yerine,
termoelektrik  sogutucularda modern yar1 iletken
materyaller teknolojisinin ~ kullanimi  saglanmustir.
Seebeck, Peltier ve Thomson etkileri ile birlikte diger
bulgular da, islevsel termoelektrik modiiliin temellerini
olusturmaktadirlar [1].

Ciylan ve Yilmaz (2006), yaptiklar1 ¢alismada
termoelektrik  modiilin  dinamik  parametrelerini
hesaplamay1 amaglayan iiniversal mikro islemcili test
sistemi dizayn etmis ve bu sistemle testler
gerceklestirmistir.  Bu  ¢alisjmada mevcut formiil
dizisinin daha basit formuna gore test sistemi
tasarlanmas1 ama¢ edinmistir. Minimum giris degiskeni
ile daha kesin sonu¢ bulunabilmektedir. Sonug olarak
termoelektrik modiiliin dinamik parametreleri {iniversal
olarak Olciilebilen ve yalnizca sicak yilizey sicakligini,
modiil ¢aligma gerilimini, modiilin akimin1 ve
termoemk  degerlerini  kullanan bir test sistemi
dretilmistir. Ayn1 zamanda gergeklestirilen yeni test
sistemi, performansinin  degerlendirilebilmesi igin
standart termoelektrik modiiliin (melcor cp 1,4-127-
102) 6lgtimiinde kullanilmistir [2].

Kilig (2010), termoelektrik jeneratorler kullanilarak
yapilardaki atik enerjinin geri kazanilmasi {izerine bir
calisma hazirlamigtir. Calismada yapilan bir deney
diizenegiyle, bacadan atik olarak ¢ikan baca gazinin
olusturdugu hava kirliliginin olumsuz etkisini, olusan
baca 1sisindan hibrit enerji elde ederek olumlu yone

cevirmek amacglanmstir. Sonugta yapilan hesaplamalar
neticesinde %12,2’lik bir fayda saglanmustir. Benzer
sekilde tezimize konu calismada da baca gazi ve
sogutma suyu ile elektrik enerjisi iiretimi saglanmus,
bunun yaninda iretilen elektrik enerjisi sogutma
suyunun akig hizi vasitasiyla kontrol edilmistir [3].

Martins, Brito, Goncalves ve Antunes (2011), 1s1
pompalart boyunca sicaklik kontrolii ile termoelektrik
atik gaz enerjisinin geri kazanim isimli ¢aligsmada,
basta uzun mesafeli elektrikli ve hibrit araglar olmak
lizere alternatériin ¢aligma zamanini azaltabilecek
kiigiik bir miktar elektrik iiretimi faydasi alabilecek
biitiin araglar i¢in termoelektrik jeneratorler kullanarak
atik termal enerjinin geri kazanimimi hedeflemislerdir.
Sicaklik ve basing kontrolii i¢in tasarlanan degisken
iletimli 1s1 pompasi, bu kontroliin basarilmasina katki
saglamigtir. Sonrasinda tasarima elektrik {iretebilmesi
icin termoelektrik modiil dahil edilerek 1s1 pompasi ile
kombinasyonu saglanmistir. Sogutma sistemi ile 1s1
pompasi arasinda 130°C’lik sicaklik farki saglandiginda
sistemin  verimliligi %3 olarak kaydedilmistir.
Gelistirilmeye hala acgik olan bu 6rnek uygulama ile
termoelektrik jeneratoriin atik gazi kullanarak, standart
araglarda, hibritlerde ve uzun mesafeli elektrikli
araglarda bir miktar 1s1l kazang saglayabilecegi
arastirmalari i¢in bir kap1 agmustir [4].

Sahin ve Yilbag (2012), termodinamik tersinirlik ve
termoelektrik giic jeneratoriiniin performans
karakteristigini arastirmiglardir. Harici yiik parametre
etkileri, termal iletkenlik oranlari, cihazin ¢ikig gilicii
oran1 ve verimliligi tahmin edilmistir. Artan harici
degisken yiiklemelerin cihazdaki entropi oram
diistiigindeki ¢ikis giiciinii ve verimliligi dogrudan
etkiledigi goriilmiistiir [5].

Oplustil ve Zalesak (2013), termal enerji jeneratorii
kullanarak iletim sistemleri igin giic se¢enegi
olusturulmasini arastirmiglardir. Calismada kablosuz
iletim sistemleri i¢in elektrik jeneratdriiniin olmast
gereken yapist tanmimlanmustir. Calismada kullanilan
termal jeneratdr Ims’lik siirede 40mA’lik akim
saglayabilmektedir. Bu zamanlama basit bir telegrami
iletmek i¢in yeterli verimliliktedir. Boylelikle ¢alisma
gelecekteki kablosuz iletim sistemlerinin termoelektrik
jenerator kullanarak tasarlanabilecegine ve
telegramlarin iletilebilecegine kap1 agmaktadir [6].

Bu caligmada ise termoelektrik modiillerin uygulama
alanlarina gore ¢alisma prensibi ve karakteristik
Ozelliklerinin  aragtirmasina  yonelik  arastirmalar
yapilmis, termoelektrik jeneratdr olarak elektrik
iretmesini  saglayacak  pratik  deney  sistemi
olusturulmus, olusturulan bu deney sisteminde
termoelektrik jeneratoriin sicak olmasi gereken kisminin
atik gaz tarafindan 1sitilmasi ve sogutulan kisim ise
farkli su debilerinde sogutulmustur. Sicak tarafin
isitilmast  i¢in - Ozellikle evlerde kullanilan  soba
borusundan ¢ikan sicak gaz kullanilarak, herhangi bir
sanayi kurulusunda kullanilabilecek atik gazlardan
enerji iretimine de bu diizenek ile 151k tutulmasi
hedeflenmistir.
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2. TERMOELEKTRIiK ETKIiLER
2.1. Seebeck Etkisi

iki farki yariiletken malzemelerin birbirine seri olarak
birlestirilerek olusturulan devrede, farkli sicakliklarda
elektrik gerilimi ol¢iiliir. Bu gerilim “ seebeck voltaji ”
olarak da isimlendirilir. Devreden Olgiilen gerilim,
malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ile
dogru orantilidir[7].

Iki farki yariletken malzemeden olusturulan devrede
Olgiilen voltaj;

V=0 AT @)
V: Devreden dlgiilen Voltaj ( Volt )
AT = T, — T, Yariletken malzemelerin yiizeyleri

0
arasindaki sicaklik farki ( C)
0

0= a, - o, Seebeck katsayisi veya termo emk (V/ C) dir.

o’nin  degeri; devreyi  olusturan  malzemelerin

ozelliklerine baghdir. Ornegin bakir konstantandan
0

yapilan bir termokupl i¢in o= 40 pV / C ’dir. Yani her
0
1 C sicaklik farki i¢in 40 pV ’luk voltaj iretir. a ‘nin
0

degeri 100 pV / C ’dan bilyiik olan yariiletkenlere,
termoelektrik yariiletkenler denir. N tipi yariiletken
icin o degeri negatif, P tipi yariiletken i¢in o degeri ise
pozitiftir. Meydana gelen seebeck etki yariiletkenlerde
jenerator gibi, metallerde ise termokupl veya 1s1 sensorii
gibi kullanilir [7].

¥ mV -
N~

Sekil 1. Seebeck Voltajinin 6l¢imii[7].

2.2. Peltier Etkisi

1834 yilinda Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanasa
Peltier tarafindan iki farkli yariiletken malzeme
iizerinden DC akim gegirilmesi ile akimin hareket ettigi
yonde 1s1 hareketi olusmasiyla kesfedilmistir. Bu olaya
Peltier etkisi denilmektedir. Birlestirilen iki farki
yariiletken malzemeden olusturulan devre iizerinden
dogru akim gegtiginde, Joule 1si1s1 ile birlikte birlesme
noktasindan 1s1 emilirken, diger birlesme noktasindan
151 ag1ga ¢ikmaktadir. Agiga c¢ikan 1s1 miktar1, devreden
gegirilen dogru akimla dogru orantilidir;

Q=mnl (@)
Q,: Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (W),
I: Devre iizerinden gegen dogru akim (A),

w: Peltier sabiti (V) dir.

n=oT (3)
0
a: Seebeck katsayis1 (V/ C),

T: Mutlak sicaklik’ dir.
Q=aTlI @)

Disaridan verilen elektriksel giig, elektronlarin sistem
iginde hareket etmeleri igin gerekli enerjiyi saglamakta
ve boylece hareketlenen elektronlar degisen enerji
diizeyleri arasinda ilerlerken 1s1 transfer etmekte, bagka
bir deyisle 1s1 tagimaktadir.

Disaridan verilen elektriksel giic artirilirsa, hareketli
elektron sayisi da artacagindan soguk yiizey ile sicak
yiizey arasindaki 1s1 transfer miktar1 da artacaktir. Eger
akim yonii ters gevrilirse, bu islem tersine isleyecek ve
sicak ylizeyle, soguk yiizey kendi arasinda yer
degistirecektir.

Joule etkisi ve Fourier Etkisi’ den dolay1 soguk ylizey
ile sicak yiizey arasindaki sicaklik degisimi ayn1 oranda
olmamaktadir. Devre kararli hale geldiginde soguk
ylizeyden sogurabilen 1s1 miktar, Q= a T I esitligi ile
bulunmaktadir. Buna ters yondeki istenmeyen 1s1
kazanglar1 asagidaki esitlikle bulunur [7].

2
Q=aT, -1 R+KAT )

Q: Birim zamandaki 1s1 kazanci (W ),
T,;: Swcak yiizey sicakligs ( C),
T.: Soguk yiizey sicakhgi ( C),

0= a, - a,, Seebeck katsayis1 (V/ C),

I: Devre iizerinden gegen akim siddeti ( A ),
R=R +R,, Elektriksel direng, ( ohm ),

K=K, +K,, Isil iletkenlik (W / C©),

AT=T,- T, Sicaklik farki ( C) dur.

Burada kullanilan yariiletken malzemelerin elektriksel
direnci agsagidaki formiil ile hesaplanir.

R, = &lip, =222 6
| =GR, = 2 (©)

p: Malzemenin elektriksel iletkenligi (Q cm ),
L: Malzemenin uzunlugu (m ),
2

A: Malzemenin alani ( m ) dir.
Kullanilan yariiletken 1s1l iletkenligi ise asagidaki
formiil ile hesaplanir:

A A
Ki=M L—I‘K2=X2 L—j @)
A: Malzemenin iletkenlik katsayis1 ( W/m C ) dir.

Akimm yoniine gore birlesme noktalarmin birinde
1sinma, digerinde de soguma meydana gelmektedir.
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Sicak bl'tam

1

Sicak ylizey

Soguk ortam

I
+ —_—>

DC gii¢ kaynag:

Sekil 2. Peltier Etkisi Devresi [7]

2.3. Thomson EtKkisi

1856 yilinda bulunan Thomson etkisi sdyle
aciklanabilir. Akim tasiyan bir iletkenin uglar1 arasinda
sicak farki varsa akim yoniine gore jolue isisma ek
olarak Thomson 1sis1 agiga ¢ikmaktadir. Thomson 1sisi
akim siddeti, sicaklik farki ve zamanla dogru orantilidir.
Ortaya ¢ikan Thomson i1sisi;

Q=1ATI (8)
Q;: Thomson 1s1s1 (W),

AT: Iletkenin uglar1 arasindaki sicaklik farki ( C),
I : Tletken iizerinden gecen akim siddeti ( A ),

t: Thomson katsayis1 (V/ C) due[7].
3. TERMOELEKTRIK MODULLER
Termoelektrik modiiller elektrik enerjisi kullanarak 1s1y1

diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga pompalarlar. Bu
sistemin tersinir ¢alismasi, yani bir kismimin sicak diger

kismmin ise soguk tutulmasi durumunda ise elektrik
enerjisi Uretir. Termoelektrik sogutmanin avantajlari;
hareketli pargalarmnin olmamasi, titresim ve ses
yapmamalari, ayni modiille hem 1sitma hem sogutma
yapabilmeleri, ¢evreye zararsiz olmalari, kontrol
edebilme kolayligi vb.dir. En Onemli sakincalari ise
verimlerinin diisiik olmasi ve pahali olmalaridir. Askeri
ve uzay c¢alismalarinda, fiber optik ve lazer
uygulamalarinda, bilgisayarlarda, laboratuvar ve
bilimsel deneylerde, diisiik giliglii ticari sogutma
uygulamalarinda ve tip alanlarinda kullanilmaktadirlar.
Bir termoelektrik modiilin yapisi ve Kkarakteristik
degerleri Sekil 3’te gosterilmistir. Uglarina uygulanan
dogru akimin etkisinde soguk kaynaktan sicak kaynaga
dogru 1s1 akist olusturmaktadirlar [8].

[ J "
T T o

Sekil 3. Bir termoelektrik modiiliin yapisi [8].

Termoelektrik modiiller bir yiizeyi P-tipi yari iletken
malzemeden, diger ylizeyi ise N-tipi yar1 iletken
malzemeden olusan bir yar1 iletken sistemidir.
Elektriksel olarak seri bagli, 1s1l olarak paralel baglidir.
I¢ yapis1 Sekil 4’tegoriildiigii gibidir. Modiiliin alt ve iist
ylizeyi de sekilde gorildigi gibidir. Yiizeylerde
kullanilan seramik 1s1l olarak iletken elektriksel olarak
yalitkan oldugu i¢in tercih sebebidir [8].

N-Tipi Yan iletken

Elektriksel Yaltim
(Seramik)

Sekil 4. Termoelektrik modiiliin i¢ yapisi[8].
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3.1. Termoelektrik Sogutucular

Termoelektrik sogutma, N ve P tipi yar iletken metal
ciftlerinden olusmus bir veya daha ¢ok modiilden bir
dogru akimin ge¢mesi ile elde edilir. Sekil 5’te bir N ve
P yan iletken ¢iftinden meydana gelmis bir
termoelektrik sogutma modiili gosterilmigtir. P ve N
tipi termo elemanlar elektriksel olarak seri, 1s1l olarak
paralel sekilde seramikler arasina baglanirlar. Akimin
yoniine bagli olarak isitma ve sogutma elde edilebilir.
Sekil 5°te de goriilebilecegi gibi sogutma durumunda,
dogru akim N tipi yar iletkenden P tipine gegmektedir.
Akim, digiik enerji seviyesindeki P tipi yar iletken
malzemeden yiiksek enerji seviyesine gectiginde
sogutulacak ortamdan 1s1 g¢ekerek sogutma meydana
getirmektedir. Soguk ortamdan ¢ekilen bu 1s1, yiiksek
sicakliktaki ortalama elektronlar vasitastyla transfer
edilir. Boylelikle 1s1, bir ortamdan ¢ekildigi gibi bagka
bir ortama da terk edilmektedir. Dolayisiyla
termoelektrik modiil 1s1 pompasi vazifesi de gosterir [9].

Is1 Cekilen Ortam
1

Bakur fletken Q
A\Ialz‘eni L Soguk Seramik Levha, Tc
P N B N

Sicak Seramik Levha, Ty,

JLQ..

Is1 Birakilan Ortam

Akim

1

DC Kaynak. W,

Sekil 5. Bir termoelektrik sogutucu modiilii[9].

Bir termoelektrik uygulama en az ii¢ parametreyle bagh
olarak yapilabilir. Bu para-metreler, sicak ylizey
sicakligr (Ty,), soguk yilizey sicakligr (T.) ve soguk
ylizeyde absorbe edilen sl yiiklemedir (Q,).
Termoelektrik malzemenin sicak tarafi DC giig
uygulandiginda 1siin saglandig taraf olacaktir.
Termoelektrik malzemenin soguk tarafi DC giig
devreye verildiginde sogumaya baglar. Bu kisim
sogutulacak nesne i¢in talep edilen sogukluktan daha
soguk degerlere bile ulasabilir. Bu durum &zellikle de
cevirerek sogutma gibi objenin soguk tarafla direk
temas ettirilmedigi durumlarda olur[9].

3.2. Termoelektrik Jeneratorler

Termoelektrik jeneratdrler iki yilizeyleri arasinda
sicaklik  farki  oldugunda dogru akim {ireten
elemanlardir. Kullanilan modiil sayist artirilmak
suretiyle temiz ve kolay elde edilebilen jeotermal enerji
bulundugu her yerde elektrik enerjisine
doniistiiriilebilir. Tki farkli metalden olusan kapali bir
devrede birlesme noktalart  farklt  sicakliklarda

bulunursa, bu yiizeyler arasinda Joule etkisi, Fourier
etkisi, Peltier etkisi ve Seebeck etkisi gegerli olur.
Seebeck etkisi; farkli iki malzemeden olusan bir
devrede, iki jonksiyon (birlesme) farkli sicakliklarda
oldugunda malzeme uglarinda dl¢iilen gerilimin sicaklik
farkiyla orantili oldugunu ifade eder. Seebeck etkisine
gore devreden Slgiilen voltaj V=0AT olup, a’nin degeri,
devreyi olusturan malzemelerin ozelliklerine
baghdir.a=0,-0,’dir. Burada o, ve a; kullanilan
malzemelerin 6zellikleridir[10].

Sisteme verilen sicakhik
T
H
Is1
Akisi
\ v
ol
C
Yiikleme
| I—

Sekil 6. Termoelektrik jeneratdriin basit sematizesi[11].

4. DENEY YONTEMIi VE OLCUMLER
4.1. Deney Seti icin Gerekli Malzemeler

Deneyin bagarili bir sekilde uygulanabilmesi igin
gerekli malzemeler, termoelektrik jeneratdr olarak
gdrev yapacak modiil, modiiliin sicak yiizii i¢in gerekli
1s1 gegirgenligine sahip tercihen aliiminyum plaka,
soguk yiizeyi isinan yiizeyden etkilenmeksizin soguk
tutabilecek sogutucu, termal tutkal, elektriksel tretimi
ve 1s1l degerleri 6lgmek igin test cihazi ve elektrik
cikigin1 gorsel olarak takibe alabilmemizi saglayacak
elektronik cihaz veya lambalar yeterli olacaktir.

4.2. Deney Setinin Olusturulmasi

Sekil 7°de goriildiigii lizere evsel ortamda termoelektrik
jeneratdriin  caligtirilacagi  sistem  kurulmustur.
Termoelektrik  jeneratoriin - 1sitilacak  kismina — ait
aliminyum levha atik gazin ¢ikacagi soba borusuna
teller vasitasiyla monte edilmistir. Soba borusunun
yiiksek 1s1l degerlerine ragmen aliiminyumun daha
diisiik seviyelerde seyretmesi sebebiyle sonradan
alliminyum levha boru igerisine yerlestirilmistir. Soguk
kismindaki sogutucu tizerindeki plastik borularin sebeke
suyu ile dolagimi saglanabilmesi i¢in musluk bataryasi
ile baglantis1 saglanmustir. Boylece hazir hale getirilen
test diizeneginde, sogutma suyunun serbest birakilip,
sobanin yakilmasi ile deney siireci baglatilmistir.
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- Atik 151

Atik Isi
Kaynagi

Termoelektrik
ekipman

Isil iletkenler

Sogutma
suyu ¢evrimi

Sekil 7. Sematize edilmis deney sistemi

Deneye baslamadan once iretilen elektrik enerjisini gozlemleyebilmek i¢in LED devresi ve hazir bulundurulmustur.
Olgtlimlerin yapilabilmesi i¢in kullanilan test cihazlari olan dijital ve termal multimetreler temin edilmistir. Sogutma
suyunun debi kontroliinii yapabilmek i¢in debimetre kullanilmigtir.

Sekil 8. Test sisteminin hazir hale getirilmesi.

Deneyde su debisini Olgmek igin  debimetre
kullanilmigtir. Debimetre i¢in 1 It kapasiteli bir pet sise
kullanilarak musluk akis hizina gore kag¢ saniyede
doldugu o6l¢iilmiis, bdylece debi kontrolii yapilmustir.
Olgiimler basit usulde gerceklestirildigi ve amac debi
hizinin elektriksel etkiye oransal doniislimiinii test
etmek oldugu i¢in bu basit yontemle dogruluk orani
artmaktadir. Sistemin kritik Olgiimleri ise multimetre

vasitasiyla yapilmistir. Sicaklik Olglimleri atik 1smnin
yayildigi bacadan, bacaya monte edilen iletkenden,
soguk su ¢evrimi yapilan iletkenden ve soguk sudan
yapilmistir.  Elektriksel — ¢ikiglar  ise  dogrudan
termoelektrik ekipmandan almmustir. Olg¢iim yapilan
cihazin baz1 hassasiyet degerleri Cizelge 1’de
belirtilmektedir.
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Cizelge 1. Olgiim Cihazinin Ozellikleri
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Aralik Coziiniirliik Dogruluk
200 mV 100pV +0.5%o0f rdg +2 digits
2V ImV +0.5%of rdg £2 digits
DCVOLTAJ 20V 10mV +0.5%of rdg £2 digits
200V 100mV +0.5%of rdg £2 digits
600V 1V +0.5%o0f rdg +2 digits
200pA 0,1pA +1%o0f rdg +2 digits
2mA 1pA +1%of rdg £2 digits
DC AKIM 20mA 10pA +1%of rdg £2 digits
200mA 100pA +1,5%of rdg £2 digits
10A 10mA +3%o0f rdg +2 digits
-20°C 1°C +3°£2D(up to 150°C)
SICAKLIK 1370 °C +3°+% of rdg(over 150°C)

Sekil 9. Olgiim dénemi

Cizelgede belirtilen 6zelliklere sahip digital multimetre
ile sistem {zerinde yapilan Olciimler Sekil 9°da
belirtilmektedir. Goriildiigii lizere sicaklik oOlciimleri
termoelektrik ¢iftin iki ylizeyine yerlestirilen iletkenin
atik baca gaza ile etkilesen bolgesinden, soguk dolagim
suyu ile etkilesen bolgesinden, atik baca gazindan ve
soguk dolagim suyundan gergeklestirilmistir. Elektriksel
degerler ise bu iki iletken plakanin arasinda kalan
termoelektrik ekipmanin ¢ikisindan alinmustir.

4.3. Deney Sonucu Analizleri

Suyun debisine gore elde edilen elektriksel veriler
Cizelge 2’de belirtilmistir. Degerlere gore debi hizi
arttikca gerilim degerleri de dogru orantili olarak
artmaktadir. Sobanin sicakligi  birinci asamanin
sonundan itibaren sabit tutulmaya calisilmustir. Ilk
olarak sogutma suyu olmadan yapilan denemede
termoelektrik jeneratoriin yanma ihtimali bulundugu
igin siire kisa tutulmustur. Bu durum bize suyun debi
hiz1 artinldikga, iirettigimiz akim ve voltaj miktar1 da
orantisal olarak arttigini ispatlamustir.
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Cizelge 2. Sogutma suyu debisi degisimine gore elektriksel degerler.

Zaman ]S)‘;%)‘l‘stl“g‘t s Suyt | Gerilim (V) Akim (A) Sicaklik farki (°C)
14:40 0 511 0,92 77

15:10 0,004 5,27 1,00 79

15:25 0,021 5,5 1,03 81

15:45 0,043 641 1,16 91

16:00 0,083 8,69 145 102

Baglangi¢ olarak sogutma suyu kullanilmamistir. Bu
durumda soguk kalmasi gereken kisim hizla isinmistir.
Bu durum aradaki sicaklik farkinin azalmasina
sebebiyet vermistir. Daha sonra soguk suyun debisi
yavag yavas artirilmistir. Suyun giris sicaklign 9°C’de
sabit kalmistir. Suyun dondiiriilmedigi anda soguk
yilizey oldukca 1sindig1 i¢in yavag akan suyun soguk
yiizeyi kisa siirede sogutma miimkiin olmamistir. Bu
asamada sogutucu yiizeyden c¢ikan su en yiiksek
sicakligi olan 32 °C’ye ulagmustir. Zamana gore artirilan

su akis hizina bagli olarak yiizeyler arasindaki sicaklik
degisimi Sekil 10°da belirtilmigtir. Sekilde baslangigta
su girisi olmadig: igin sicaklik degeri goriilmemektedir.
Suyun serbest birakilmasiyla yiizey sogumaktadir.
Tablodaki zaman Olgiim araliklarinin diizensiz bir
sekilde seyretmesinin 6zel bir nedeni olmayip, diger
caligmalar icin birim dakikada ne kadarlik bir debiyle
ne kadarlik 6l¢iim degerlerine ulasilabilecegine yonelik
veri olabilmesi i¢in kayit altina alinmistir.

Sicaklik (°C)
a5
40 1
35
30 {7
——_ 3
25 Soguk yuzey sicakhg
/B M Giren Su sicakhgi
20 1
—— B Cikan su sicakhgi
15 ¢ g
10 W
s b
P Sogutma suyu
o ' ' debisi (it’s)
0 0,004 0,02 0,083

Sekil 10.Sogutma suyunun akis hizinin sicakliga etkisi.

Sekil 10°dan da goriilecegi lizere sogutma suyu heniiz
dolasimda degilken soguk yiizey sicakligi, ilgili
iletkenin soba borusundan etkilenmesi sebebiyle
1sinmustir. Bu agamada giren ve ¢ikan su olmadigi igin
bu kisim, grafikte “0” derece olarak
goriilmektedir.Zamanla sogutma suyu sisteme kademeli
olarak verilmigtir. Bu asamada debi hiz1 arttik¢a
termoelektrik ekipmanin bagli oldugu soguk iletkinin
hizla sogudugu goriilmektedir. Buna karsin ¢evrim
suyunun giris sicakligi dogal olarak sabit kalirken,
¢evrimden ¢ikan suyun ise 1sindigini, bir baska degisle
termoelektrik ekipmanin soguk yiizeyindeki iletkenden

enerji alarak bu ylizeyin sogumasimi sagladigi
gbzlemlenmistir.

Akis hizina bagl olarak elektriksel degisimler Sekil
11°de verilmistir. Buradaki sicaklik farki degerleri
Cizelge 2’de belirtilenle aynidir. Sogutma suyunun
kullanilmadig1 asamada sicak ve soguk yiizeydeki
sicaklik degisimi azaldigindan akim ve voltaj
degerlerinde diisme goziikkmektedir. Zamanla verilen
sogutma suyu ile aradaki fark tekrar artarak dogru
orantili olarak elektriksel degerlerde de artis
gbzlenmektedir.
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Gerilim (V)

-
o

O = N W s VO N ® WY
L 4

0 0,004 0,02

Akim (A)

16

1,2

08
0,6
0,4
0,2

0o 0,004 0,02

==\ oltaj
Debi (It's)
0,043 0,083
g AKIM
Debi (It's)

0,043 0,083

Sekil 11. Sogutma suyunun akis hizinin elektriksel degisime etkisi.

Suyun akis hizi, sogutulan yiizeye giren suyun ne kadar
1sinacagina  etki etmekle beraber, termoelektrik
jeneratdriin {irettigi elektrik enerjisine de dogrudan etki
etmektedir. Sicak yiizey sicakligimin sabit tutulmasi
durumunda sogutma suyu debisi vasitastyla istenilen
elektriksel degerlerin elde edilebilecegi sonucu ortaya
¢ikmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada sicaklik farklarindan yararlanilarak
elektrik tiretebilen termoelektrik jeneratorlerin yapisi ve
performansi incelenmis, sogutma olarak kullanilan
suyun debisi degistirilerek iretilen elektriksel degerlerin
kontrol edilip edilemeyecegi hazirlanan deney seti
iizerindeki pratik uygulamalar vasitasi ile test edilmistir.
Deney sonucunda elde edilen veriler vasitasiyla yapilan
hesaplamalarda yeterli verimlilige ulasilmis ve su
debisindeki degisimin elektriksel degerlere dogru
orantili olarak etki ettigi goriilmiistiir.

Suyun akis hizi sifirdan itibaren artirilarak, 1sinma ve
elektriksel durumlar gozlenmistir. Suyun hi¢ akmadig:
durumda soguk taraf, sicak taraftan da etkilenerek hizla
isinmaya  baglamustir.  Bu durum  termoelektrik
jeneratdriin  yanmasma sebebiyet verebileceginden
uygulama siiresi oldukea kisa tutulmustur. Bu durumda
¢ikan suyun sicakligi maksimum oldugu ve 32°C’ye
ulagtigt gozlemlenmistir. Cikan su sicakligi ile ters
orantili olarak {dretilen gerilim ve akim degeri
diismektedir. Bunun sebebi sabit olan sicak ylizey
sebebiyle sicaklik farkinin azalmasidir. Debinin sifir
oldugu diizeyde 5,11 Volt ve 0,92 Amper iireten
termoelektrik  jeneratoriin  performansi,  debinin

artirtlmastyla artmig ve debi 0,083 1t/s oldugu anda 8,69
Volt ve 1,45 Amper’lik performans elde edilmistir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Simgeler

a : Seebeck katsayist

1 : Thomson katsayisi

p : Yariiletkenin 6zdirenci

I1 : Peltier katsayis1

Q : Ohm

n : Mikro

! : Verimlilik

a : Yariiletkenin kesit alani

K : Modiiliin termal iletkenligi

V4 : Termoeletrik yariiletkenin kalite katsayist
Alt Indisler:

h : Sicak

c : Soguk

M : Modiil

o : Cikig

max : En yliksek

min : En diisiik

Kisaltmalar

COP : Coefficient of performance (performans
katsayisi)

TE : Termoelektrik

TEM : Termoelektrik modiil

TEG : Termoelektrik Jenerator

DC : Dogru akim

CCD : Charge coupled device, bagil sarj aygiti
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