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TERMOELEKTRIK ENERJi SISTEMLERIi: GUC URETIMi VE SOGUTMA
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Ozet: Termoelektrik etki, 1800°lii yillardan beri Seebeck etki olarak bilinmektedir. Seebeck etki, yari iletken
malzemede sicaklik basamagindan dolayr meydana gelen elektriksel gerilimdir. Sicaklik dlgmek i¢in kullanilan
termoeleman ¢iftlerinin temelini olugturan bu etki ile, 1s1 enerjisi dogrudan elektrik enerjisine (DC) doniismektedir.
Aynt yari iletken malzemeye gerilim uygulandiginda ise Peltier etki sonucu elektrik enerjisiyle (DC) dogrudan
sogutma yapmak miimkiin olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Termoelektrik, Seebeck etki, Peltier etki.

THERMOELECTRIC ENERGY SYSTEMS: POWER GENERATION AND
COOLING

Abstract: The thermoelectric effect is known as the Seebeck effect since 1800's. The Seebeck effect is the
electrical voltage that occurs in the semiconductor material due to the temperature gradient. This effect, which
forms the basis of thermocouple pairs used to measure temperature, transforms thermal energy into direct electrical
energy (DC). When voltage is applied to the same semiconductor material, by electric energy (DC) direct cooling
occurs because of Peltier effect.
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GIRIS

Termodinamik dersinde incelenen gii¢ liretimi ve sogutma sistemlerinin tiimii hareketli par¢alardan olusan agir ve
karmagik sistemlerdir. Cevrim akiskani ve hareketli pargalara gerek duyulmadan hem 1sil enerjiyi dogrudan
elektrik tiretmek amaciyla (DC) hem de elektrik enerjisini (DC) dogrudan sogutma yapmak amaciyla kullanmak
miimkiindiir.

Termoelektrik etkiler Seebeck, Peltier ve Thomson etki seklinde baslica {i¢ etkiden olusmaktadir. Bu etkiler ile
hem gii¢ {iretimi hem de sogutma yapmak miimkiin olmaktadir. Termoelektrik modiil ve 1s1 gegisi saglayan
cihazlardan olugmus diizeneklere termoelektrik sistem veya termoelektrik enerji sistemleri denilmektedir [1-7].

Termoelektrik modiillerde, p ve n tipi yar iletken malzemelerden yapilan ayak ¢iftleri veya eklem elektriksel
olarak seri, 1s1l olarak da paralel baglanmaktadir. Asagida Sekil 1°de gii¢ tiretmek ve sogutma yapmak amaciyla
kullanilan termoelektrik modiilleri tanitan sekiller verilmektedir. Ticarilesmis termoelektrik modiiller hakkinda
bilgi kaynak [8]’den saglanabilir.

Sekilde gosterildigi gibi p ve n tipi yar1 iletken malzemeler yani p ve n tipi termoelektrik malzemeler, elektrik
iletkenligi yliksek iletken bir malzeme ile birbirine baglanmaktadir. Bu sekilde termoelektrik ayak ciftleri
olugsmaktadir. Bir adet termoelektrik ayak ciftinde (N=1), bir adet p tipi bir adet n tipi yar1 iletken malzeme vardir.
Termoelektrik ayak ¢iftleri, elektrik yalitimini saglamak amaciyla yalitkan levhalar arasina alinmaktadir.

Termoelektrik malzemenin performansi yani FoM (Figure of Merit), asagida gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.
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Birimi (1/K) olan malzeme performansi Z, genellikle ortalama mutlak sicaklik ile ¢arpilarak asagida gosterildigi
gibi boyutsuz bir formiil ile belirlenmektedir.

2
7 T=S cT

(@)

Prof. Dr. Yasar iSLAMOGLU



TERMODINAMIK, Sayi 306, Sayfa: 66-70, SUBAT 2018 .

Termoelektrik giig iiretici veya termoelektrik jenerator — Termoelektrik sogutucu veya termoelektrik sogutma
modiilii (TEG) (N>1) modiilii (TEC) (N>1)

. +| GUC GIRISI |‘

B ravak [l nNavae RILETKEN IR vALTRAN [ LEHIM

Bir ¢ift termoelektrik jenerator ayak veya eklem (N=1)  Bir ¢ift termoelektrik sogutucu ayak veya eklem (N=1)

Sekil 1. Termoelektrik modiil ve ayak ¢itlerinin gekilleri.
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Termoelektrik malzemelerin “Figure of Merit”, FoM yani elektrik enerjisini 1s1l enerjiye doniistiirme verimi Z,
asagidaki gibi de ifade edilebilir.

z=> [UK] (3)

Gliniimiizde termoelektrik malzemelerin Z.T degeri 1’yakin hatta daha disiiktiir. Endiistride yaygin kullanilan
Bizmut Telliir (BiTe) termoelektrik malzemesinin Z.T degeri ise 0.5 ile 0.8 arasinda degismektedir [9-11].

TEORIK ESASLAR

Sogutma amaclh kullanilan termoelektrik modiillere, Peltier modiil veya sadece termoelektrik modiil adi
verilmektedir. Termoelektrik modiiller, sogutma makinasi olarak da tanimlanabilir. Sogutma makinalar1 ve 1s1
pompalar1 ayni ¢evrime gore caligtiklarindan, termoelektrik modiiller ayn1 zamanda 1s1 pompasi olarak da
kullanilabilir.

Gii¢ tiretmek amaciyla kullanilan termoelektrik jenerator modiillerinde (TEG) ve sogutma amaciyla kullanilan
termoelektrik sogutma modiillerinde (TEC) Seebeck, Peltier ve Thomson etkiler meydana gelmektedir. Bilimde
ve endiistride yaygin kullanilan ideal termoelektrik denklemler ise Seebeck etki, iletimle gegen 1s1 ve Joule 1s1ya
bagl olarak cikarilmaktadir. ideal denklemlerin ¢ikarilmasinda asagidaki kabuller yapilmaktadir:

-Is1l ve elektriksel temas direngleri ihmal edilmektedir.

-Malzeme 6zelikleri sicaklikla degismedigi kabul edildiginden Thomson etki ihmal edilmektedir.
-Termoelektrik ayaklardan veya ayaklara taginim ve 1ginimla 1s1 gecisi ihmal edilmektedir.

fletimle gecen 1s1,

Q=KAT=K(Tn-Tv) (W] (4)

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Bu formiilde Th ve Ty ise termoelektrik ayak veya eklemin sirasiyla sicak ve soguk

yiizey sicakliklari, K ise p ve n tipi ayaklardan olusan bir ayak ¢iftinin (N=1) toplam 1s1 iletim katsayisidir.

A Ag
K=k, L_:: +kg o [W/K] (5)

Termoelektrik ayaklardan akim gectiginde meydana gelen Joule 1s1, R [Q] modiiliin i¢ direnci olmak iizere

asagidaki formiille hesaplanabilir.
Q=IR [W] (6)

Joule 1s1 miktari, termoelektrik ayaklarin her iki yiizeyine esit miktarda geldigi kabul edilmektedir. Bu durumda

. 1
her bir yiizeye gelen 1s1 miktari, 2 Q] olacaktir.
Modiiliin i¢ direnci asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ Ly
R_I:'p g * Pn ; (€2) )

burada pp  (Q2.m) ve P (Q.m) sirasiyla p ve n tipi ayaklarin elektrik zdirencidir.

Yukaridaki formiiller, hem 1s1 makinast hem de sogutma makinast amaciyla kullanilan termoelektrik modiiller
icin gegerlidir. Termoelektrik gii¢ iiretmek ve sogutma yapmak amaciyla tasarlanan sistemler i¢in gegerli olan
farkli formiiller de asagida ayr1 ayr1 verilmektedir. Asagidaki formiiller, kontrol yiizeyleri ve kontrol kiitlesi
seklinde secilen termodinamik sistemlere enerjinin korunumu ilkesi yani Termodinamigin I. Yasas1 uygulanarak
kapsamli olarak [12] numarali kaynakta ¢ikarilmaktadir.
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A. Termoelektrik Gii¢ Uretimi (TEG)

N ayak cifti sayis1 olmak iizere, modiiliin TH sicakligindaki sicak yiizeyine veya eklemine gelen 1st:
QH=NI[(Sp-Sn).1. TH+K.(Th-TL)-I?R/2] (W] (8)
Tv sicakligindaki soguk eklemden ¢ikan 1s1:

Qu= N[(Sp-Sn).1. TL+K.(Tw-T)+ I2R/2] [w] 9)
Giig iiretimi veya gii¢ ¢ikist:

P=Qn-QL= N[S.I(Tw-TL)-I?R]=V.1 [W] (10)
Denklem (8) ve (9), denklem (10) da yerine yazilirsa, ¢ikis gerilimi veren formiil elde edilir.
V=N(Sp-Sn)(Th-TL)-IR [Volt] (11)

Termoelektrik gii¢ tireticisinin yani termoelektrik 1s1 makinasinin verimi de asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

- P P
= (Q}:lHQL) :@ - (QL+P) (12)
B. Termoelektrik Sogutma (TEC)
Giris gerilim denklemi:
V= N[(Sp-Sn)(Tw-TL)+IR] [Volt] (13)
Gerekli gii¢ veya giic girisi:
P=N[(Sp-Sn)(TH-TU)I+I?R]  [W] (14)

Sogutma kapasitesi, sogutma yiikii, sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1 veya T sicakliginda soguk eklemin ¢ektigi 1st:
Qu=N[(Sp-S)ITL-K(Tw-T)-1?R/2] [W] (15)
Cevreye verilen veya Ty sicakligindaki sicak eklemden g¢ikan 1st:

P=Qun-QvL ise ¢ikan 1s1 Qu=P+Q_ olacaktir. Bu durumda Qu asagidaki formiille hesaplanabilir.
Qu=N[(Sp-SITH-K(Tw-TU)+ IPR/2]  [W] (16)

Termoelektrik sogutucunun veya termoelektrik sogutma makinasinin etkinlik katsayisi asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

COPsy = % (17)
SONUC VE ONERILER

Giintimiizde, ticarilesmis termoelektrik modiillerle gelistirilen termoelektrik enerji sistemlerinin 1s1l verimi ve
etkinlik katsayisi kiigiik olmaktadir. Bu nedenle termoelektrik enerji sistemlerinin heniiz mevcut gii¢ santralleri ve
buhar sikigtirmali sogutma sistemleriyle rekabet etmeleri miimkiin degildir. Ancak termoelektrik enerji
sistemlerinin icerisinde hareketli parcalar olmadigindan dolay1 sessiz ve titresimsiz ¢aligmalar1 ve kiigiik boyutlu
olmalarindan dolay: giiniimiizde askeri, uzay ve medikal sanayinde gii¢ liretmek ve sogutma yapmak amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir [12].

Giiniimiizde yaygin kullanilan ticarilesmis Bizmut-Telliir (Bi>Tes) malzeme igin Z.T degeri yaklasik 1°dir. Eger
Z.T degeri 2 veya 3 olursa, termoelektrik sogutucular, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleriyle rekabet
edebilecegi, eger Z.T degeri 6’ya yaklasirsa, termoelektrik modiillerle kriyojeni olarak bilinen ¢ok diisiik sicaklikta
sogutma yani derin sogutmanin (77 K) miimkiin olabilecegi belirtilmektedir.

Z.T sonsuza giderken, verim veya etkinlik Carnot ¢evrimine yaklagsmaktadir. Z.T degeri yaklagik 1 olan Bi>Tes
esasli termoelektrik sogutucunun etkinligi Carnot sogutma makinasi etkinliginin % 10’u kadar oldugu
belirtilmektedir.
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Z degeri; Seebeck katsayisi, elektrik 6z direnci veya elektrik iletkenligi ve 1s1 iletim katsayisina baghdir.
Termoelektrik enerji sistemlerinin 1sil-elektrik performansini artirmak i¢in termoelektrik malzemenin Z degeri
yiiksek olmalidir. Z’'nin yiiksek olmasi igin Seebeck katsayisi yliksek, 6z direnci ve 1s1 iletim katsayisi diisiik
termoelektrik malzemeler gelistirilmelidir.

Termoelektrik sistemin 1sil-elektrik performansi, hem termoelektrik modiiliin hem de modiile veya modiilden 1s1
gecisi saglayan cihazlarin 1s1l performansina baglhidir. Is1 gegisi saglayan cihazlarin 1s1l direncinin kiigiik veya
toplam 1s1 gegis katsayisinin biiyiik olmasi gerekir. Bu baglamda o6zellikle taginimla 1s1 gegisi iyilestirme
calismalar1 6nemli goriilmelidir. Termoelektrik enerji sistemleri igin 1s1 gegisi iyilestirilmis, verimli ve az yer isgal
eden 1s1 gecisi saglayan cihazlarin gelistirilmesi, verimli termoelektrik enerji sistemlerinin tasarlanip
gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Yapilacak Ar-Ge ¢aligmalart ile hem Z degeri daha yiiksek termoelektrik malzemeler hem de 1s1 gegisi
iyilestirilmis 1s1 gegisi saglayan cihazlar gelistirilecektir. Bu sekilde verimi daha yiiksek, ¢evre dostu temiz enerji
sistemleri olan termoelektrik enerji sistemleri yakin zamanda ¢ok genis kullanim alanina sahip olacaktir. Bu
sistemlerin yayginlagmasi fosil yakitlarin tiiketimini azaltmaya ve kiiresel 1sinmay1 dnlemeye katki saglayacaktir.

Son zamanlarda termoelektrik gii¢ liretimi ve sogutma sistemleri konusunda yogun c¢aligmalarin yapildig:
anlasilmaktadir. Ornegin Web of Science veri tabanima gore termoelektrik enerji teknolojileri (TET) konusuna
uygun aylik yayin sayis1t 500°den 2000’e ulagmistir. Hatta verimi yiiksek termoelektrik modiilerin gelistirilmesi
igin TUBITAK-ARDEB tarafindan, Sanayide Enerji Verimliligi Cagri Programi kapsaminda, termoelektrik
modiillerin gelistirilmesi i¢in biit¢esi ¢ok biiyiik olan proje ¢agrisina basvurular yapilmistir.

SEMBOLLER
A Termoelektrik malzemeden yapilan ayak kesit alani [m?]
H Termoelektrik malzemeden yapilan ayak yiiksekligi [m]

| Elektrik akimi1 [A]

k Termoelektrik malzemenin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]

N Termoelektrik ayak ¢ifti sayis1 (Bir ¢ift termoelektrik ayakta yani N=1 igin, 1 tane p ve 1 tane n tipi
termoelektrik ayak veya malzeme bulunmaktadir).

P Giig [W]

Qn Kaynaktan alinan 1s1 veya jeneratoriim aldigi 1s1 [W]

QL Kuyuya verilen 1s1 veya jeneratoriin verdigi 1s1 [W]

R Elektrik direnci [Q], [1/S]

S, Termoelektrik malzemenin Seebeck katsayisi [V/K]

T Termoelektrik ayaklarin veya eklemin ortalama mutlak sicakligi (T = @ ) [K]

Th Kaynak tarafinda termoelektrik ayaklarin u¢ veya eklem sicakligi [K]

TL Kuyu tarafinda termoelektrik ayaklarin ug veya eklem sicakligi [K]

\% Elektriksel gerilim (Voltaj) [V]

4 Termoelektrik malzemenin performansi [1/K]

2T Termoelektrik malzemenin performansi

p Termoelektrik malzemenin elektrik 6z direnci [Q.m], [M/S]

o Termoelektrik malzemenin elektrik iletkenligi [1/Q.m], [S/m]

n Termoelektrik verim (1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniisiim orani)

Alt indisler

n Tipi n olan termoelektrik malzeme veya ayak

p Tipi p olan termoelektrik malzeme veya ayak
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