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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OKSIT TERMOELEKTRIK MODULUN URETIMI, ANALIZi VE GUC
URETIM PERFORMANSININ INCELENMESI

Furkan KILIC

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Enes KILINC
Temmuz 2022, 91 sayfa

Bu caligsmada, yenilik¢i yaklasimlar kullanilarak figure of merit (zT) degeri yiiksek
yeni TE yariiletken malzemelerden yiiksek sicakliklarda galisabilen termoelektrik
modiil (TEM) tasarimi ve iiretimi gergeklestirilerek yiiksek ¢ikis giicii elde edilmesi
amaglanmistir. Farkli oranlarda katkilama islemi yapilmis olan p- tipi CazCo409- Ve
n-tipi CaMnQOg3-esash bilesiklerin termoelektrik 6zellikleri belirlenmis, en uygun zT
degerine sahip p-tipi CazsAgo3EUp2,C0409 Ve n-tipi  Cag96DYo02H0002MNO3
bilesikleri kullanilarak TEM iiretimi gerceklestirilmistir. Dairesel kesitli 4 ¢ift ayaga
sahip olarak iiretilen TEM’in gii¢ iiretim performansi deneysel olarak belirlenmis,
ayrica TEM’in 1s1l, 1sil-elektrik ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)

analizleri yapilarak sicaklik dagilimlart belirlenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.



Deneysel olgiimler sonucunda TEM’in |-V ve |-P egrileri incelendiginde 340 °C
sicaklik farki ve 540 °C sicak yiizey sicakligi icin maksimum agik devre voltaji
513,79 mV, maksimum ¢ikis giicii ise 2,2 mW olarak elde edilmistir. HAD analizleri
sonucunda 15 m/s akis hizinda TEM’in sicak taraf aliimina plaka tizerinde olusan
maksimum sicaklik 274,9 °C, aliimina plaka ylizeyleri arasinda olusan sicaklik farki
70,4 °C ve sicak yiizeydeki ortalama 1s1 transfer hiz1 33,77 W olarak elde edilmis ve
akis hizinin sicak dagilimina etkisi incelenmistir. TEM’in akigskan giris hizlar 15
m/s’de sabit tutularak, 800 °C sicak hava giris sicakliginda sicak taraf aliimina plaka
tizerinde olugan maksimum sicaklik 432,8 °C, aliimina plaka yiizeyleri arasinda
olusan sicaklik farki 114,9 °C ve sicak yiizeydeki ortalama 1s1 transfer hizi 55,09 W
olarak analiz edilmis ve sicak hava giris sicakliginin sicaklik dagilimina etkisi

incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Termoelektrik, oksit termoelektrik modiil, termoelektrik gii¢
uretimi, 1s1l-elektrik analiz, akis analizi.
Bilim Kodu : 91408



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

PRODUCTION, ANALYSIS AND INVESTIGATION OF POWER
GENERATION PERFORMANCE OF OXIDE THERMOELECTRIC
MODULE

Furkan KILIC

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Enes KILINC
July 2022, 91 pages

In this study, it is aimed to achieve high output power by designing and producing
thermoelectric module (TEM) that can operate at high temperatures from new TE
semiconductor materials with high figure of merit (zT) using innovative approaches.
Thermoelectric properties of p-type CazCosOo- and n-type CaMnOs-based
compounds, which were doped at different doping ratios, were specified and TEM
production was carried out using p-type CazsAdosEUy2,C0,09 and n-type
Cap,96DY0,02H00,02MNO3 compounds having the most appropriate zT values. Power
generation performance of the TEM, which has 4 pairs of circular legs, was
experimentally investigated, temperature distribution of the TE module were

determined by performing thermal, thermal-electrical and CFD analyzes and the

results were compared.
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As a result of the experimental measurements, when the 1-V and I-P curves of the
TEM were examined, maximum open circuit voltage and maximum output power
were obtained as 513.79 mV and 2.2 mW, respectively for a temperature difference
of 340 °C and a hot side temperature of 540 °C. According to the CFD analysis, at a
flow rate of 15 m/s, maximum temperature on the hot side alumina plate of the TEM,
temperature difference between the alumina plate surfaces and average heat transfer
rate on the hot side were obtained as 274.9 °C, 70.4 °C, and 33.77 W, respectively,
and effect of the flow rate on the heat distribution was investigated. By keeping the
fluid inlet velocities of the TEM constant at 15 m/s, at 800 °C hot air inlet
temperature, the maximum temperature formed on the hot side alumina plate, the
temperature difference between the alumina plate surfaces, and the average heat
transfer rate on the hot side were analyzed as 432.8 °C, 114.9 °C and 55.09 W,
respectively and the effect of the hot air inlet temperature on the temperature
distribution was investigated.

Keywords : Thermoelectrics, oxide thermoelectric module, thermoelectric power

generation, thermal-electric analysis, flow analysis.
Science Code : 91408
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinlimiizde enerjiye olan talebin artmasi ve fosil kaynaklarin giderek tiikenmesi
sonucu yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve atik 1sinin geri kazanilmasinin 6nemi de
giderek artmaktadir [1,2]. 21. yiizyilda endiistriyel faaliyetlerden dolay1 ¢ok ¢arpici
bir oranda artan fosil yakit tiiketimi ciddi atmosferik ve ¢evresel sorunlara sebep
olmaktadir. Enerji ile ilgili diinya ¢apinda ortaya ¢ikan bu sorunlar, bilim insanlarinin
alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve depolanmasi iizerine calismaya
yoneltmistir. Dogrudan veya geri donilisimli olarak elektrik enerjisine
dontistiirebilen 1s1, yiiksek performansh termoelektrik (TE) malzemelerin enerji
alanindaki 6nemini arttirmistir ve tiretim ¢alismalarinin da hizlanmasimi saglamistir
[3]. Bu aygitlarin enerji geri kazanimi agisindan mevcut ortam sicakliklarinda
verimleri diisiik olmasina ragmen, atik 1smin bulundugu yiiksek sicakliklarda
kullanilmalart 6nemlidir [4]. Bununla birlikte, termoelektrik modiillerin (TEM’lerin)
diger 1s1 makinalarina gore hareketli parcalarinin olmamasi, bakim gerektirmemeleri,

kompakt, sessiz ve gevreci olmalari gibi avantajlar1 da vardir [5,6].

Metal oksitler, atik 1s1 geri kazanimi icin yiiksek sicaklikta, diisitk maliyetle ve
cevreye en az zarar veren etkiyle havadaki oksidasyona dayaniklilik saglamaktadir.
Bu amagla, yiiksek teknoloji ile 1s1l dontisiim gii¢ tiretimi, sicaklik kontrolii ve sabit
sicaklik Olgiimii gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Oksit TE malzemelerin yiiksek
sicakliklarda hem 1s11 hem de kimyasal olarak daha kararli olduklart i¢in yiiksek
sicaklik uygulamalari i¢in daha uygun olduklar1 belirlenmistir [7,8]. Bu nedenle,
yiiksek sicakliklara dayanikli, zT degeri yliksek oksit TE malzemelerin arastirilmasi
ve gelistirilmesi ¢ok Onemlidir. TEM’lerin tiim bu istiin 6zelliklerine ragmen

iyilestirilmesi ~ gereken  problemi  ise  diisiik  verimlilikleridir. [9].



TEM’lerin, bir sicaklik farki uygulandiginda, Seebeck etkisi ile 1s1 enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler [10]. P- ve n-tipi ayaklarin elektriksel
olarak seri ve 1s1l olarak paralel bir sekilde aliimina plakalar arasina yerlestirilmeleri
ile gegerli bir voltaj ve elektriksel gii¢ elde edilmektedir [11,12]. TEM’lerin
performanslarmin artirilmasinda 6nemli bir kriter TE malzemelerin verim ifadesi

olan zT degeridir ve su sekilde ifade edilmektedir [13].

72T = =T (1.1)

Burada; a Seebeck katsayisi, p elektriksel direng, k 1sil iletkenlik ve T mutlak
sicakliktir. Esitlik 1.1°den de anlasilacagi gibi zT degerinin artmasi i¢in Seebeck
katsayisinin artmasi ve elektriksel direng ve 1sil iletkenligin ise azalmasi

gerekmektedir [13].

Gilintimiizde ticari olarak tretilen TEM’lerin ¢alisma sicakliklart maksimum 300-
350°C araliklarindadir ve bu TEM’lerde metaller arasinda Bi,Tes esasl bilesikler
kullanilmaktadir [14,15]. Dolayisiyla yiiksek sicaklik uygulamalarinda ¢alisabilecek
TE malzemelerin gelistirilmesi ve bu malzemelerden TEM iiretilmesi biiyiik 6nem

arz etmektedir [16].

Oksit TE malzemelerin performansinin gelistirilmesi i¢in son 20 yildir yogun
calismalar yapilmaktadir. Bu galismalardan p-tipi TE malzeme igin CazCo40g9 Ve n-
tipi TE malzeme i¢in ise CaMnO3 6n plana ¢ikmaktadir [17,18]. Kabir vd. [19]
yaptiklar1 ¢alismada Cag g7Bio03sMnO’in 973 K’de zT degeri yaklasik olarak ~ 0,25
olarak bulunmustur. Katkilanmamis Ca3zC040q‘in 1000 K’de zT degeri 0,3 olarak
bulunmustur [18]. Bununla birlikte CazCo040q‘in TE o0zelliklerinin artirilmasi igin
bircok katkilama calismasi yapilmistir. Bu katkilama c¢alismalarina en iyi 6rnek
olarak Cu, Ba, Ag ve Bi verilebilir [20]. Su vd. [21] yaptiklar1 galismada
Ca, 7Bip3C040g icin 973 K’de zT degerini 0,27 olarak elde etmislerdir. Zhang vd.
[22] tarafindan ¢ok kristalli Bag1Ago1CazsC0409 numuneler hazirlanmis ve 973
K’de zT=0,29 degeri elde edilmistir. Diger yandan Ca3C04Oq‘in TE 6zelliklerinin

artirtlmasi i¢in nadir toprak elementleri de kullanilmistir



Cizelge 1.1. Literatiirde ¢alisilmis olan bazi malzemelerin belli sicakliklardaki zT

degerleri.
Malzeme Sicaklik [K] zT Referans
Cag 97Big0sMnO 973 ~0,25 [19]
Ca3Co,0q 1000 0,3 [18]
Cay /B 3C0400 973 0,27 [21]
Bag 1Ago,1Ca;, 8C040q 973 0,29 [22]
Cap oL20,025Ce0,075sMNO5 1073 0,17 [23]
Ca3C0,04+B,4C 0,25 wt.% 1073 0,24 [24]
CaMn,0O, 1073 0,083 [25]
(Ca,C003)07C00, 973 ~0,87 [26]
Cag 4 Lag02Sr0,04MnO; 973 0,22 [27]
MnSi; 75 473 0,23 [28]
Ca,7SMg 3C040.5 1073 0,175 [29]

TE uygulamalar i¢in bir diger umut verici malzeme de yliksek Seebeck katsayist ve
diisiik 1s1l iletkenlik degerlerine sahip olan n-tipi CaMnOgs'tir. Yiiksek zT degerine
sahip olan CaMnOsg;, elektriksel direncinin yiiksek olmasina ragmen n-tipi TE
malzeme olarak kullanilmaktadir [30]. CaMnOs’e uygun elementlerle ve uygun
oranlarda katkilama yapildiginda metalik davramis gostermektedir. Ca’nin nadir
toprak elementleri ile ve Mn’nin gecis metalleri ile ikamesi genis c¢apta
arastirilmistir. Tiim nadir toprak elementi katkili CaMnOg3; malzemeleri arasinda,
iterbiyum (Yb) katkili CaMnO3 ‘iin 1000 K’de 0,16 civarinda olan en yiiksek zT’yi
gosterdigi bildirilmistir [31]. Zhu vd. [32] yapmis olduklar1 ¢alismada da n-tipi TE
malzeme i¢in Dy ile birlikte Er veya Ho katkili CaMnO3 kullanilmistir.



TEM’lerde genellikle ¢ikis giiciinii arttirmak icin birbirine baglh bir¢ok ayak g¢ifti
kullanilmaktadir [33,34]. Her ayak ¢ifti, elektriksel olarak seri ve 1s1l olarak paralel
baglanmis bircok TE ayaktan olusturulmustur. Ayak c¢iftleri, u¢larinda birbirine zit
Seebeck katsayisina sahip p- ve n-tipi malzemeden yapilmistir. Cok sayida ayak
ciftinin, modiillerin verdigi voltaji arttiracak olsa da i¢ direng iizerindeki etkisi
olumsuzdur. Seri baglantili ayak ¢iftlerinin sayisinin artmasi, TEM’lerin i¢ direncinin
yiikselmesine yol acacaktir. TE ayak kesitinin de TEM’in performansi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. TE ayaklarin toplam kesit alanini (Apiam) arttirmak icin
iki yaklasim vardir; birincisi her bir TE ayagin kesit alanini (Aayax) arttirmak, ikincisi

ise TE ayak giftlerinin sayisin1 (N) arttirmaktir [35].

Funahashi vd. [36] yaptiklar1 ¢alismada 140 gift p-tipi Ca,7Big3C0409 Ve n-tipi
Lag 9Bip1NiO3 kullanarak TEM iiretmislerdir. Ayak boyutlar1 1,3x1,3x5 mm olan
modiilden 47=551 K sicaklik farkinda 150 mW ¢ikis giicli elde edilmistir ayni
zamanda Funahashi vd. [37] yaptiklar1 ¢alismada ise 8 ¢ift p-tipi Cay7Bip3C04,0 n-
tipi LagoBip1NiO3 kullanarak iiretmis olduklart 3,7x4-4,5x4,7 ayak boyutlarindaki
TEM’in sicak yiizey sicakligi (Tw) 1073 K, yiizeyler arasindaki sicaklik farki (47)
500 K ve iiretilen maksimum giic 94 mW olarak olglilmiistiir. Choi vd. [38] ise
yaptiklart ¢aligmada 44 ¢ift p-tipi CazCo409 Ve n-tipi (Zn0O)7In,03 kullanarak TEM
tiretimi - gergeklestirmislerdir. Modiildeki p-tipi CazCo4Og9 ayaklarinin boyutlar
15x15x27 mm, n-tipi (ZnO)7In,O3 ayaklarin boyutlar1 ise 15x15x18 mm’dir.
Calismada Ty=1100 K sicak taraf sicakligi ve 47=673 K sicaklik farkinda 423 mW
cikig gilici elde edilmistir. Park ve Lee [39] yaptiklart g¢alismada p-tipi
Cay,76CU024C0409 Ve n-tipi CaggDyo,MnO; kullanarak TEM iiretmislerdir. Ayak
boyutlar1 7x9x25 mm’dir ve 1, 2 ve 4 ¢ift TE ayak kullanarak ayak sayilar1 arasinda
karsilastirma yapmislardir. Tek ¢ift ayak kullandiklarinda Ty=611 K sicak taraf
sicakligt ve AT7=305 K sicaklik farkinda 5,70 mW c¢ikis giicii, 2 c¢ift ayak
kullandiklarinda Ty=594 K sicak taraf sicakligi ve A7=311 K sicaklik farkinda 16,14
mW c¢ikis giicli ve 4 cift ayak kullandiklarinda Ty=664 K sicak taraf sicakligi ve
AT=321 K sicaklik farkinda 31,12 mW cikis giicii elde etmislerdir. Van ve Pryds
[40] yaptiklar1 ¢alismada 8 cift p-tipi CazCo,4O09 Ve n-tipi ZnggsAlo 2O kullanarak
Tw=906 K sicak taraf sicakligi ve 47=496 K sicaklik farkinda 65,3 mW c¢ikis giicli
4



elde etmislerdir. Urata vd. [41] ise yaptiklar1 ¢aligmada 8 ¢ift p-tipi Cay 7Big3C0409
ve n-tipi CaMng ¢sM0g 0,03 kullanarak TEM iiretmislerdir. Ayak boyutlart 5x5x4.5
mm olan modiilden Ty=897 K sicak taraf sicakliginda 47=565 K sicaklik farkinda
170 mW ¢ikis giicii elde etmislerdir. Bu c¢alismada, p-tipi CazCosO9 Ve n-tipi
CaMnOs; bilesikleri esasli 8 ¢ift TE ayaktan olusan TEM f{iretimi gergeklestirilerek
farkli yilizey sicakliklar1 ve sicaklik farklarma gore gili¢ iiretim performanslar

degerlendirilmistir.

Cizelge 1.2. Literatiirde ¢alisilmis olan bazi TEM ve degerleri.

Cift Avak B uT T Uretilen Agik p
i ak Boyu
Malzeme y 3y " Devre Voltaji ek Referans
Sayisi [mm?] [K] [K] [mW]
[mV]

P-tipi Ca3Co,0q9 P:15x15x27

o 44 673 1100 1800 423 [38]
N-tipi (ZnO);InO3 N:15x15x18
P- tipi Na(Coy.gsNi ()

P (Coo045hToaz):Os - 7XIX17T 422 650 141 0,027 [42]
N- tipi Zng ggSNng 01O
P- tipi Cay.76CUq.24C040

Pt 82762406 4 7x9x25 346 713 77,3 8,42 [39]
N- tipi Cag.gDYo.,MnO3
P- tipi Cay,;Biy,3C0,0

Pl ~82,7El0a >0 8 5x5x45 565 897 1000 170 [41]
N- tipi CaMng gsM0y.0,03
P- tipi Ca,.7Bi;.3C040

Pl 8275105040 140 13x1,3x5 551 1072 4500 150 [36]
N- tipi Lag.9Big.1NiO3
P- tipi Ca, ;Biy3C0,0, 3,7x4—

P 8275105045 8 500 1073 1000 94 [37]
N- tipi Lag gBig1NiO3 4,5x4,7
P- tipi CazCo0,40,

o 8 3x3x8 496 906 700 65,3 [40]
N- tipi Zng.ggAlg.0s0
P- tipi MnSiy 75

o _ 30 2x2x3 140 473 483,3 4,69 [28]
N- tipi Mg 9AJ0.02Si
P-tipi CazCo404

o 12 0,5x0,5x3 200 473 800 1,98 [43]
N-tipi CaMnO;
P-tipi ZnO

120 210x17 873 1073 105 14 [44]

N-tipi Zng g6Alg. 040




TEM’in pratik kullanimi, sadece malzeme ve modiil seviyelerinde degil, ayni
zamanda sistem seviyesindeki zorluklarmm da ele alinmasini gerektirir. Sistem
performansinin sicak ve soguk ylizey 1s1 kuyular1 ve 1s1l ara yiliz malzemeleri gibi
diger bilesenlere bagli olmasi, sistem performansinin genellikle 6ngoriilen modiil
performansindan ¢ok daha kotii oldugunu gostermektedir [45]. Bu nedenle, TEM
tizerine monte edilmis sicak ve soguk yiizey 1s1 kuyularina sahip tipik bir TE sistem

i¢in, sistem diizeyinde tasarim ve optimizasyon biiyiilk 6nem tasimaktadir [46].

TEM’in sicak ve soguk yiizey kanallarinda basing diisiislinli elde etmek icin TEM
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ile birlestirilerek ii¢ boyutlu bir model
olusturulabilir ve TEM’lerin hem sistem seviyesindeki hem de modiil seviyelerindeki
giic iretim performanslart tahmin ve optimize edilebilir [47]. HAD yazilim
tarafindan desteklenen ve sonlu farklar yontemine dayanan model, Fourier yasasi ve
sicakliga bagl 6zellikler de dahil olmak iizere Seebeck, Peltier, Joule ve Thomson
etkilerinden olusan denklem sistemini ¢dzer. Ayrica, model mimarisi, herhangi bir
bileseni daha yiiksek dogrulukla simiile etmek veya daha karmasik olanlar1 dahil
etmek i¢in yeni analitik ifadelerin ve/veya prosediirlerin dahil edilmesine izin verir.
Istatistiksel ¢alismalar, ana ¢iktilarin deneysel ve simiile edilmis degerleri arasindaki

maksimum sapmanin %12'sini gosterir [48].

Chen vd. [49], HAD ile TEM’lerden iiretilen akimi ve sicaklik dagilimini
gozlemlemek i¢in ii¢ boyutlu bir model olusturmustur. Bejjam vd. [50], sirasiyla 800
K ve 350 K sicak ve soguk giris sicakliklarinda ii¢ boyutlu modelleme ve 1s1 transferi
analizi i¢cin HAD araciligtyla TEM’lerin performansi iizerinde 1s1 esanjoriiniin
malzemesini ve ¢ikis boglugunun degistirilmesinin etkisini incelemistir. Luo vd. [51],
otomotiv TEM sistemlerinin performansini arastirmak ve sabit durumlu sayisal
simiilasyonun ¢ikig giiciinii ve otomobil TEM sistemini degerlendirmek i¢in daha iyi
bir model dnermek i¢in gegici sayisal simiilasyonun ¢ikis giiciinii karsilagtirmak icin
gecici HAD ve 1s1l elektrik alaninin ¢ok fiziksel bir kavrama sayisal modelini dnerdi.
Bu galismalara dayanarak, HAD'nin TEM sistemlerinin performansini tahmin etmek

icin verimli ve giivenilir bir ara¢ oldugu bilinmektedir.



Uygulamalarda TEM’in sicak ve soguk yiizeylerinden farkli akiskanlar
gecebilmektedir. Akiskanin tiirii, hiz1 ve diger parametreler sicak ve soguk ylizeydeki
sicaklik dagilimlarini, 1s1 transferini ve dolayisiyla TEM’den elde edilecek elektriksel
giicii etkilemektedir. Bell [52] (kars1 akim akisi) seri yaptigi ¢alismada daha genis
sicaklik araliklar1 elde etmek icin TEM’leri zit yonlerde akan sivi akiglartyla
baglanmasinin gereginden bahsetmistir. Temizer ve llkilic [53] yaptiklar1 ¢alismada
Ansys 12.0 Fluent programi araciligi ile i¢ten yanmali motorun farkli devir ve
yiiklerde egzoz gaz1 debi ve sicaklilarini ve egzoz gazi 1sisindan TE gii¢ tiretimini
incelemiglerdir. Yapilan analizler sonucunda sogutucu olarak kullanilan suyun
sicakliginin ylizey boyunca yiikseldigi, sogutma veriminin diistiigii gorilmiistiir.
Egzoz gazinin basing ve debi degerlerinde ise TEM sistemine girdiginde belirli bir
mesafede diisme egilimi olsa da c¢ok fazla degisim goriilmemis ve girise gore
herhangi bir kayip olmamustir. He vd. [54] yaptiklari ¢alismada TEM’in iki tarafinda
farkli akis tiirlerini incelemislerdir. Sicak akiskan ve soguk akiskanin farkli akis

yonlerine gore, ¢ikis giicleri analiz edilmistir.

Eldesoukey ve Hassan [55] yaptiklari ¢alismada akis rejimlerinin TEM’in tizerindeki
performansi incelemek i¢in bir 3 boyutlu model kullanmistir. Ayrica, baca igindeki
ve disindaki sicak akis gazlarinin ve sogutucu havanm giris akis hizinin sirasiyla
TEM'in 151 transferi ve ¢ikis giicii lizerindeki etkisi incelenmistir. Tasarlanmis olan
TEM 127 ayak ciftine sahip olan TEC1-12706 cinsinde bir modiildiir. TEM’in
boyutlar1 0,04m x 0,04m x 0,003m ve her bir p- ve n-tipi ayak boyutlart 0,0014m x
0,0014m x 0,0016m olarak tasarlanmistir. Calisma baca i¢i gaz akisi sicakliginda
(Th) 600 K ve dis hava sicakliginda (T;) 300 K'da gerceklestirilmistir. Calisma, dis
akis gazlarinmn ve i¢ havanin farkli hizlar1 igin yapilmistir. igeri akis gazlarmin
ozellikleri hava ozellikleri olarak kabul edilir. Calisma baca i¢i ve baca dis1 giris akis

hizlar i¢in 5, 10, 12,5 ve 20 m/s olarak yapilmustir.

Martinez vd. [48] yaptiklar1 ¢alismada Ansys-Fluent yazilimi ile kanatli dagitict ve
dagiticinin bir riizgar tlineli arasindaki hava hacmini farkli hiz ve hacimsel debiler ile
analiz etmis olup sicaklik farklarini incelemislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada
bagil degisken olarak dagiticinin 1s1l direnci ile basing diisiisleri de analiz edilmistir.
Analizler hiz ve hacimsel debiye bagli olarak 0 m/s hiz ve 0 m*/h hacimsel debide
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57,0 K, 0,5 m/s hiz ve 6,23 m*h hacimsel debide 20,9 K, 1 m/s hiz ve 12,46 m*/h
hacimsel debide 13,3 K, 2 m/s hiz ve 24,93 m*/h hacimsel debide 9,5 K ve 3 m/s hiz
ve 37,39 m*h hacimsel debide 8,1 K degerlerinde yapilip sirasiyla her bir sinir sart:
icin farkli sicaklik degerlerine ulasilmistir. Yapilan ¢alisma bir sogutma g¢evrimi

olmasi nedeniyle artan hiz ile diisen sicaklik farki agik bir sekilde goriilmektedir.

Bu calismada, ANSYS DesignModeler yaziliminda tasarimi yapilmis olan TEM’in
sicak ve soguk yiizeyleri lizerinden akigskan olarak sirasiyla sicak ve soguk hava
gecirilerek TEM’in sicak yiizey sicakligi, sicak ve soguk ylizeyi arasindaki sicaklik
farki ve 1s1 transfer hiz1 incelenmistir. TEM’in sicak ve soguk ylizeylerinden akis
simiilasyonu  ANSYS  Fluent yazilimi iizerinde HAD analizleri ile
gerceklestirilmistir. Sicaklik farkinin daha fazla ¢ikmasi ve 1s1 transferinin artirilmasi
amaci ile sicak ve soguk akiskan zit yonlii akacak sekilde modellenmistir. Sicak hava
giris sicakligi 500 °C ve soguk hava giris sicakligi 25 °C’de sabit tutularak, 1 m/s, 3
m/s, 5 m/s, 10 m/s ve 15 m/s akiskan hizlarinda akis hizinin TEM’in aliimina
plakalar tizerindeki ve modiil icerisindeki sicaklik dagilimina etkisi ve ortalama 1s1
transfer hiz1 incelenmistir. TEM’in soguk hava giris sicakligi 25 °C’de ve akiskan
girig hizlar1 15 m/s’de sabit tutularak, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C ve 800 °C
sicakliklarinda sicak akig giris sicakliginin TEM’in aliimina plakalar1 {izerinde ve
modiil igerisindeki sicaklik dagilimina etkisi ve ortalama 1s1 transfer hizi

incelenmistir.



BOLUM 2

TERMOELEKTRIK DAVRANIS

2.1. TERMOELEKTRIK ETKi

TE etkiler, 1s1l enerjinin elektrige donistiiriilebilecegi ve elektrigin 1s1 pompalama
veya sogutma icin kullanilabilecegi bir yol saglar. Thomas Johann Seebeck, iki farkl
metalden olusturulan bir devrede metallerin baglanti yerlerinin farkli 1s1 degerleri
araliklarinda iken pusulanin ignesinde sapmalar meydana geldigini gézlemlemistir
[56]. Seebeck olusturmus oldugu bu devreden akim gectigini diisiinmedigi igin bu
olayr termomanyetik etki olarak adlandirmustir. 1820 yilinda elektrik akimi ile
manyetizma arasindaki iliskiyi bulan Danimarkali fizik¢i Hans Christian Orsted
“termoelektrik” kavramini kullanmustir. TE etkiler, Seebeck, Peltier ve Thomson
etkileridir [57].

Bir sicaklik gradyani uygulandiginda Seebeck etkisi ile bir elektrik potansiyeli
tiretilirken, Peltier etkisi TE malzemeden bir akim gectiginde bir sicaklik gradyani
olusturur. Seebeck katsayisi sicakliga gore degisirse Thomson 1sis1 bir malzemede
dahili olarak salinir veya emilir. Bu etkiler, ylik tasiyicilar tarafindan 1s1 taginmast ile
ilgilidir ve TE enerji doniisim cihazlarinin ve bunlarin g¢alismasinin temelini

olusturur [58,59].

2.1.1. Seebeck Etkisi

Thomas Johann Seebeck, 1821'de ilk kez, iki farkli metal iceren bir elektrik
devresinin iki baglantis1 farkli bir sicaklikta tutulursa bir miknatisin saptigini
gozlemlemistir. Kisa siire sonra, devrenin bir sicaklik gradyanina maruz kalmasi

durumunda bir elektrik akimmin indiiklendigi anlasilmistir. Bu etki, kesfeden kisinin



adin1 alarak Seebeck etkisi olarak adlandirilmistir. Seebeck etkisi, bir sicaklik

gradyaninin bir TE
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malzeme igindeki elektriksel potansiyel farkina dogrudan doniistiiriilmesi olarak da

tanimlanabilir [60].

Malzemenin sicak tarafindaki mobil yiik tasiyicilari (elektronlar veya delikler),
soguk taraftaki tasiyicilardan daha fazla 1sil enerjiye sahiptir ve bu da mobil
tagtyicilarin soguk tarafa net bir sekilde yayilmasia neden olur. Soguk tarafta sicak
taraftan daha fazla hareketli tasiyici oldugundan, homojen olmayan yiik dagilimi
difiizyona karsit ¢ikan bir elektrik alani olusturur. Malzeme acik devrede ise,
tastyicilarin  diflizyon nedeniyle sicak taraftan soguk tarafa hareket etme hizi,
tastyicilarin soguk taraftan sicak tarafa ge¢cme orani ile dengelendiginde elektrik
alan1 dengeye ulasilacaktir. Dolayisiyla, dengede bir sicaklik gradyanina tepki olarak
bir elektrokimyasal potansiyel olusacaktir; bu elektrokimyasal potansiyel Seebeck
voltaji olarak bilinir ve birim sicaklik gradyani basina iiretilen voltaj miktar1 Seebeck

katsayisi olarak adlandirilir ve Seebeck etkisi su sekilde verilir:

M (2.1)

Burada, a Seebeck katsayis1 [uV/K], V potansiyel fark [uV], 4T ise sicaklik farkini
[K] gostermektedir [61].

Seebeck katsayisi, p-tipi yar1 iletken malzemelerde pozitif, n-tipi yar1 iletken

malzemelerde negatiftir ve malzemelerin 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir.

Sicak Ug Elektron Y&nii - Soguk Ug

® Vv - @

Sekil 2.1. Seebeck etkisi sematik gdsterimi [62].
11



2.1.2. Peltier Etkisi

Seebeck etkisinin tersine, Peltier etkisi, iki farkli iletkenin elektrikli baglanti
noktasinda 1sitma veya sogutmanin varligidir ve bir dogru akim farkli malzemelerden
olusan bir devreden gectiginde, akimin yoniine bagli olarak 1simin absorbe edildigini
veya geri ¢evrildigini belirtir. Adim1 1834'te kesfeden Fransiz fizik¢i Jean Charles
Athanase Peltier'den almistir [63,64].

gL (2.2)

Burada, /7 Peltier katsayisi, | akim, &1s1 akisidir [64].

2.1.3. Thomson Etkisi

TE cihazlarda meydana diger 6nemli olay ise Thomson etkisidir. Thomson etkisi,
aynt anda sicaklik gradyanina ve elektrik akimina maruz kalan homojen bir
malzemede 1sinin tersine gevrilebilir emilimi veya serbest birakilmasi (joule dagitimi
I°’R'den fazla) oldugunu belirtir:

d = tIAT (2.3)
Burada, ¢1s1 akisi, T Thomson katsayisi, | akim, AT sicaklik farkidir.

Thomson etkisi genellikle Joule 1sitmasindan ¢ok daha kiigiiktiir [65,66]. Thomson

katsayisinin deneysel olarak elde edilmesi zordur, bu nedenle literatiirde siklikla

ihmal edilmektedir [67].
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Soguk maddenin
tanecikleri

Sicak maddenin Is1 ok yoniinde yayilir

tanecikleri
S

Sekil 2.2. Thomson etkisi sematik gosterimi.

2.1.4. Elektriksel iletkenlik

TE bir malzemenin elektriksel iletkenligi sicakligin bir fonksiyonu olarak énemli bir
Ozelliktir. Yar1 iletken malzemelerin iletkenlikleri, yalitkan malzemeler ile ve metal
malzemelerin arasindadir bunun birlikte yar1 iletkenlerin serbest elektron sayilar1 da

ayni1 sekilde yalitkan ve iletkenlerdeki serbest elektron sayilarinin arasindadir.

Kovalent baglardan birinin bozulmast durumunda bag olusumunda daha 6nceden var
olan elektron arkasinda bos bir yer birakir ve bu bos biraktigi yer delik olarak
adlandirilir. Bir elektron 6nceki konumundan ¢ikarak bu boslugu doldurmak igin
hareket ettiginde arkasinda yeni bir bosluk birakacaktir. Ikinci delik
olusturuldugunda, diger bitisik bagin elektronu, arkasinda yeni bir delik birakarak
ikinci deligi doldurmaya gelebilir. Dolayistyla, bu deliklerin elektronlarin tersi yonde

hareket ettigini soylemek miimkiindiir [20].

Yukaridaki agiklamaya bakildiginda; elektronlarin ve deliklerin ayni anda ters yonde
hareket ettigi soylenebilir. Sicaklik yiikselirse, elektron deligi cifti olusumunun
miktar1 artar ve sicaklik dustiigiinde, kristaldeki deliklerin ve elektronlarin
rekombinasyonu nedeniyle elektron deligi ciftlerinin konsantrasyonu tekrar azalir.
Bir elektron deligi cifti tretildiginde, iki yiik tasiyici olacaktir. Bunlardan biri
elektronla ilgili negatif yiik tasiyici, digeri ise delige iliskin pozitif yilik tastyicidir.
Elektronlar her zaman uygulanan elektrik alanmnin tersi yonde hareket etme

egilimindedir.
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Elektriksel iletkenlik, bir malzemenin elektrik akimini iletme kapasitesini dlgmek

i¢cin kullanilir ve su sekilde tanimlanir:

oVA
L

I = (2.4)
Burada, o elektriksel iletkenlik, | elektrik akimi, A sabit kesit alani, L uzunluk, V

uygulanan voltajdir.

Elektriksel iletkenlik su sekilde de ifade edilebilir.

i
o= (2.5)
Burada, J, akim yogunlugu [A/m®] ve E elektrik alan siddetidir [V/m].

Bu nedenle, elektriksel iletkenligin arttirilmasi, elektrik akimini iletme kabiliyetinin

iyilestirilmesi anlamina gelir [68].
2.1.5. Isil Iletkenlik

Giinliik yasam deneyimlerimizden bildigimiz gibi metallerin iyi 1s1 iletkenleri oldugu
bilinmektedir. Bir maddenin 1s1 transfer edebilme yetenegine 1s1l iletkenlik denir.
Ornegin; Uzun siire sicak ¢caya maruz kalan metal bir kasigi kolay tutamayiz. Aksine,
plastikler ve cam gibi metal olmayanlarin ¢ogu, zayif elektrik iletkenleri olduklari

icin zayif 1s1l iletkenlerdir.

Metaller icin 1s1l iletkenlik olduke¢a yliksektir ve en iyi elektrik iletkenleri olan
metaller ayn1 zamanda en 1y1 1s1l iletkenlerdir. Belirli bir sicaklikta, metallerin 1s1l ve
elektriksel iletkenlikleri orantilidir, ancak 1sinin yiikseltilmesi, elektrik iletkenligini
azaltirken 1s1l iletkenligi artirir. Isil ve elektriksel iletim arasindaki uyumlu iligkiyi

dikkate alirsak, elektronlarin hareketinin 1s1l iletime katkida bulundugu yaygin bir
fikirdir [69].
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Is1l iletkenlik Fourier denklemi ile su sekilde ifade edilebilir:

. ar

Burada, Q 1s1 transfer hizt [W], k 1sil iletkenlik [W/mK], A 1s1 transfer alani [m?],
dT/dx sicaklik gradyanidir.

Katilarda 1s1, hem fonon ad1 verilen kafes titresim dalgalart hem de elektronlar veya
delikler adi verilen serbest yik tasiyicilari tarafindan aktarilir. Isil iletkenlik
mekanizmasi bu iki mekanizmadan olusur ve toplam iletkenlik, denklem ile bu iki

katilimin toplamui olarak verilir.

k=ke+k_ (2.7)

Burada, ke ve k_ sirasiyla kafes titresiminden ve serbest yiik tasiyicilarindan
kaynaklanan elektronik ve kafes 1sil iletkenligi olarak adlandirilir. Bir malzemenin
sicak tarafindaki serbest elektronlar kinetik enerji alir ve bu kinetik enerjinin bir
kismin1 atomlara fononlarla veya diger yabanci maddelerle etkilesim yoluyla aktarir.
Boyle bir etkilesim, toplam 1s1l iletkenlige yiik tasiyicilarin katkisidir ve elektronik
11l iletkenlik olarak adlandirilir. Wiedemann-Franz Yasasina gore elektronik isil

iletkenlik su sekilde verilebilir:

ke=LoT (2.8)

Burada, o elektriksel iletkenlik, T sicaklik, L serbest elektronlar icin 2,45x10°8

JIKAC? olarak verilen Lorenz sayisidir.

Ancak Lorenz sayist sicakliga ve malzemeye gore degisebilir. Kafes 1sil
iletkenliginin katkisi, sicaklik gradyanli bir kat1 boyunca fononlarin ytiksek sicaklik
bolgelerinden diisiik sicaklik bolgelerine hareketlerinin sonucudur. x denklem 2.7

kullanilarak toplam 1sil iletkenlik ile elektronik 1sil iletkenlik arasindaki farktan
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hesaplanir. Bu nedenle, kg denklem 2.8'deki deneysel elektrik iletkenligi kullanilarak
dogru bir sekilde degerlendirilmelidir. xe elektriksel iletkenlik ile dogru orantili
oldugundan, xg'nin azaltilmasi elektrik iletkenligini azaltacak ve bu da zT'de bir
azalma ile sonuglanacaktir. Ancak, 1s1 transferinde daha fazla sarj tagiyict mevcut
oldugundan sarj tastyict konsantrasyonunun artirilmasi toplam 1sil iletkenligin
goreceli olarak artmasina neden olur. Denklem 2.7 ve denklem 2.8'den, kafes 1sil
iletkenligini en aza indirmenin zT'yi iyilestiren tek parametre oldugu goriilebilir.
Kafes 1si1l iletkenligini azaltmanin bir yontemi, daha diisiik 1s1l iletkenlige ve daha
yiiksek bir zZT degerine yol agan nadir toprak veya diger agir atomlar1 katkilama
yoluyla bosluklar veya nokta kusurlari olusturarak birim hiicre i¢indeki fononlar

dagitmaktir [30,69-71].

2.1.6. Boyutsuz Termoelektrik Verim Degeri (zT)

Isil ¢ift imalatinda birgok iletken ve yari iletken malzeme kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, daha iyi elektriksel performans, yani yiiksek ¢ikis voltaji, diisiik i¢ elektrik
direnci ve yiiksek elektrik giicli elde etmek i¢in bu malzemeler arasindan dikkatlice
secim yapmak gerekir. Bir TE malzemenin uygunlugu, kalite faktoriinii yansitan

boyutsuz TE verim degeri, Z ile degerlendirilir ve su sekilde ifade edilir:

Z== (2.9)

a, p Ve K sirastyla malzemenin Seebeck katsayis1 [V/K], elektriksel 6zdirenci [Qm],
1s1l iletkenligidir [W/mK] [72].

Boyutsuz TE verim degeri, 1smin elektrige doniistiiriilmesi sirasinda bir TE
malzemenin etkinliginin bilinmesini saglar. Bununla birlikte, bu faktdor ne kadar
yiiksekse, malzeme o kadar verimli olur. Dahasi, faktor sicakliga baglidir ve her
malzeme belirli bir sicaklik araliginda yiiksek zT degerini gosterir. Bir TE malzemesi

icin boyutsuz TE verim degeri sekli su sekilde ifade edilir [73,74]:

2T =T (2.10)
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Burada T, malzemenin [K] mutlak sicakligidir.

Iyi TE malzemeler yiiksek bir Seebeck katsaysi, diisiik elektrik direnci ve diisiik 1s1l
iletkenlik sunmalidir. Metaller diisiik elektrik direnci, yiiksek 1s1l iletkenlik ve diistik
Seebeck katsayilar1 sundugundan, diisiik bir deger katar. Aksine, en yiiksek boyutsuz
TE verim degeri rakami yar iletkenler smifina aittir. En ¢ok kullanilan TE

malzemeler, zT'yi 1 civarinda saglayan Bi,Tes, PbTe ve CoSbs'tiir [75-77].

TE malzeme ozellikleri sicakliga bagli oldugundan, genellikle belirli bir sicaklik
araliginda en yiiksek zT'yi sunarlar. Bu nedenle, maksimum fayda saglamak i¢in, son
caligmalar, en yiiksek zT'yi korurken gerekli 1s1 kaynaginin sicakligina dayanmak
icin caligma sicakligina dayali olarak bolimlenmis malzemelerle 1s1l giftler

tasarlamaya ve liretmeye odaklanmaktadir [76,78,79].

2.2. TERMOELEKTRIK GUC URETIMi

Yiiksek zT'ye sahip yiiksek verimli TE malzemeler, atik 1sinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi bakimidan gii¢ iiretim cihazlar1 i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
TEM'ler, 1s1] enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren aktif cihazlardir [80]. TEM'ler,
elektriksel olarak seri ve 1s1l olarak paralel olarak baglanan Seebeck etkisine dayanan
farkli 1s1l ¢iftlerden yapilmistir. TEM'ler, enerji verimliligi, iicretsiz bakim ve uzun
omiir gibi ¢ekici 6zellikleri nedeniyle bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Son yillarda, boyuta, saglanan giice ve kullanilan malzemelere bagli olarak biiyiik ve
hatta kii¢iik uygulama tiirleri i¢in enerji hasadi alaninda bir ilgi alan1 haline geldiler
[81].

Bir sicaklik gradyan1 uygulandiginda Seebeck etkisinden dolay1 bir elektrik akimini
harekete geciren bir voltaj liretmek icin 1s1 bir TEM’in bir yiizeyinden diger ylizeyine
akar. Cikis giicii, sicaklik farkindan dolay1 saglanan voltajdan ve 1s1 akisi tarafindan
harekete gegirilen elektrik akimindan belirlenir. Donilisim verimliligi, Carnot
veriminin ((Ty — T¢) / Tx) ve kullanilan malzemelerin boyutsuz deger faktoriiniin
fonksiyonu olarak su sekilde ifade edilebilir [73,74]:
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_ Th-Tc VitzT-1 ] 2.11)

Th [Vi+zT+T¢/p,

Burada, Ty ve Tc sirasiyla sicak taraf ve soguk taraf sicakliklaridir ve zT, TE
malzemesinin sirasiyla ortalama ve maksimum doniisiim verimlilikleri i¢in ortalama
veya yliksek sicakliklardaki degeridir. Doniisiim verimliligi zT ile ilgili oldugundan,
Ilyi TE malzemeler yiiksek Seebeck katsayisi, diisiikk elektrik direnci ve diisiik 1s1l
iletkenlik gostermelidir. Metaller diisiik elektrik direngleri, yiiksek 1s1l iletkenlikler
ve disiik Seebeck katsayilar1 sundugundan, diisiik bir degere yol acarlar. Aksine, en
yiiksek zT degeri yari iletkenler sinifina aittir. En ¢ok kullanilan TE malzemeler, 1
civarinda zT saglayan Bi,Tes, PbTe ve CoSbs'tiir [75-77].

TE cihazlar, sirasiyla serbest elektronlar ve serbest delikler i¢eren bir¢ok p- ve n-tipi
TE malzeme ¢iftinden olusacaklarindan asagidaki sekilde gosterildigi gibi genellikle
n-seklinde tasarlanirlar. Bu tasarimda, p- ve n-tipi TE malzemeleri bir metal ara
baglanti ile elektriksel olarak seri ve 1s1l olarak paralel olarak baglanmistir. Ayak ad1
verilen bu p ve n tipi malzemeler, bir 1s1 kaynagi ile bir sogutucu arasina yerlestirilir.
Bu ayaklar bir ugta elektriksel olarak baglandiginda, modiiliin diger ucundaki
potansiyel fark iki voltajin toplami olacaktir [82].

Soguk Yiizey

p-tipi
variiletken

Negatif (-)
Siwcak Yiizey

Sekil 2.3. 7 sekilli bir TEM tasarimi [83].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. CALISMANIN AMACI

Bu calismada, zT degeri yliksek TE yariiletken malzemelerden yiiksek sicakliklarda
caligabilen ¢ikis giicli yliksek TEM tasarimi ve tiretimi amaglanmistir. Bu kapsamda,
TEM iiretiminde kullanilacak p-tipi oksit TE malzeme icin CazCo04Og bilesigi
katkilanarak katki oranlari en iyi hale getirilmistir. Bununla birlikte, CaMnQj bilesigi
de katkilanarak n-tipi malzemenin zT degeri p-tipi malzemenin zT degerine
yaklastirilmistir. Bu kapsamda, toz ve bulk malzemelerin tretilmesinde sol-jel ve
soguk presleme yontemleri kullanilmistir. Elde edilen toz ve bulk numunelerin
yapisal, mikro yapisal ve TE 6zellikleri karakterize edilmistir. En yiiksek zT degerine
sahip p- ve n-tipi TE malzemeden TEM iretimi yenilik¢i bir yaklasimla

gerceklestirilmistir.

TEM’de ayaklar ile glimiis iletkenler arasinda olusacak elektriksel ve 1s1l direnglerin
azaltilmas1 icin TEM’in aliimina plakalari, tasarlanan mekanik bir sistemle
sikistirilarak gii¢ dlgiimleri alinmustir. Olgiimler sonucu TEM’in 1-V Karakteristikleri
ve cikis giicleri farkli sicak ve soguk yiizey sicakliklart ve sicaklik farklarma gore
belirlenmigtir.  Ayrica TEM’in  1s1l, sil-elektrik ve HAD analizleri

gerceklestirilmistir.
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TEM’in sicak ve soguk ylizey HAD analizleri i¢in Ansys Fluent yazilimi
kullanilmustir. Yapilan analizlerde TEM’in her iki yiizeyi i¢in de akiskan tiirii olarak
hava kullanilmistir. Analizlerde sicak ve soguk yiizeyler igin farkli akiskan hizlarinda
ve akiskan sicakliklarinda yiizeylerdeki sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi
incelenmistir. Analiz ¢aligmalarinda ANSYS DesignModeler yaziliminda olusturulan
TEM tasarimu kullanilmustir. Analizler i¢in uygun mesh yapisi elde edilmis ve
malzeme ve akigkan Ozellikleri Ansys Fluent yaziliminda tanimlanarak sinir sartlari
belirlenmistir. Analiz sonucunda akigskan hizinin ve sicakligimin TEM’in sicak ve

soguk yiizeyindeki sicaklik dagilimina ve 1s1 transferine etkileri arastirilmistir.

3.2. DENEYSEL CALISMALAR

3.2.1. Termoelektrik Oksit Malzemeler

P-tipi oksit TE malzemeler igerisinde en umut verici olanlar1 katmanli yapilar
olusturan alkali ve toprak alkali kobaltit bilesiklerine dayananlardir [84-86].
Tabakal1 bir yapiya sahip olan ve katkilandiginda yiiksek bir verim elde edilen oksit
TE malzemeler arasinda CazCo04Og vardir. CazCo040g bilesigi karmasik bir yapida
yerlesmis olan iki CoO; arasinda kaya tuzu tipi yapiya sahip Ca,CoOs bilesiklerinden
olusmaktadir ve bu CazCo4Og bilesigi Sekil 3.1’de sematik olarak gosterilmistir.

Kenarlarda bulunan CoO, tabakalar1 elektriksel iletkenligi yiikselttigi diisiiniiliirken,
kaya tuzu tipi yapiya sahip CayCoO; tabakalarinin elektronlarin giiclii bir sekilde
baglandigr CoO; tabakalarina ytik tasidig1 ve sarj deposu gorevini lstlendigi tespit
edilmistir. Ca" ayrica Ca3C0,06’y1 da olusturabilir [87]. CasC0,0¢ yiiksek bir
Seebeck katsayisina sahip olmasina ragmen elektriksel iletkenligi disiiktir bu

nedenle TE uygulamalar igerisinde CazC040g daha yaygin olarak kullanilmigtir [30].
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Co02
fletken Katman

Ca2Co03
(Kaya Tuzu)
Yahtim Katmam

1.08 nm

b CoO2

Co0O2
fletken Katman

Sekil 3.1. CazCo0409 geometrisinin sematik gosterimi [88—90].

TE uygulamalar i¢in umut vaat eden bir baska oksit de n-tipi CaMnOg'tiir. CaMnO3
tipik olarak katkilidir ve her iki bolgede de katkilanabilir. CaMnO3; genellikle,
kalsiyum bolgesinde iterbiyum, manganez bdlgesinde niyobyum ile katkilanir.
fterbiyum katkis1, daha yiiksek elektrik iletkenligine ve Seebeck katsayisina yol acar,
bu da daha biiyiik bir zT degeri ile sonuglanir. Birkac lantanit katki maddesi iizerinde
yapilan bir arastirma, zT degerini arttirmada iterbiyum ilavelerinin en etkili oldugunu
gbstermistir. Iterbiyum, 1s1l iletkenlige fonon katkilarinda bir azalmaya atfedilen 1s1l
iletkenligi azaltmada Ozellikle faydalidir. Niyobyum ilavelerinin elektriksel
iletkenlikte bir artisa ve 1s1l iletkenlikte azalmaya yol agtig1, ayn1 zamanda Seebeck
katsayisinda da bir diislise yol agtigi gosterilmistir. Tantal ilavelerinde benzer
egilimler gozlenmis, ancak niyobyum ilaveleri daha yiiksek bir elektrik iletkenlik ile
sonug¢lanmistir.

CaMnOs'ii takviye etmek icin baska lantanit oksitler kullanilmigtir. Lantan ve
disprosyum ilaveleri, CaMnOs'iin hem elektriksel iletkenliginde hem de 1s1l giiciinde

artislara yol acarken, praseodimyum ilaveleri 1s1l iletkenlikte diisiislere yol acar.
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Sekil 3.2. CaMnO3; geometrisinin sematik gosterimi [91].

(4) (B) f

Sekil 3.3. MnOg oktahedron (A) ve Mn-O baglama uzunluklari ve O-Mn-O
baglama agilarinin (B) ¢izimleri [91].

Bu ¢alismada, TEM’lerin p- ve n-tipi ayaklari i¢in CazCo40q- Ve CaMnOs-esasli TE
malzemeler sentezlenmistir. Bu amagla, Ag ile birlikte Eu ve Sm nadir toprak
elementlerinin katkilar1 0,1, 0,2 ve 0,3 oranlarinda degistirilerek p-tipi malzemelerin
ZT degerleri en iyi hale getirilmistir. Aynm1 sekilde; n-tipi oksit TE malzeme igin
CaMnOsz’e Ho ve Er elementleri Dy ile birlikte 0,02 ve 0,04 oranlarinda
katkilanmustir. Calismada sentezlenen tozlarin kompozisyonlari Cizelge 3.1'de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada sentezlenen p- ve n-tipi kompozisyonlar.

p-tipi Kompozisyonlar n-tipi Kompozisyonlar
Caz,6Ado,3EU0,1C0409 Cap,06DY0,02E10,0:MNO3
Caz,5Ag0,3EU02C0409 Cap,94DY0,02Er0,04MNO3

22



Cay,4Ad0,3EU3C0409 Cap,96DY0,02H00,02MNO3

Caz,6Ag0,35Mp,1C0409 Cap,94DY0,02H00,04MNO3

Caz5A00,35Mp,2C0409

Ca2,4Ag0,3SMp 3C0409

3.2.2. Termoelektrik Malzemelerin Uretimi

3.2.2.1. Tozlarin Sentezlenmesi

Literatiirde oksit malzemelerin sentezlenmesi i¢in birgok yontem kullanilmigtir. Bu
yontemlerden bazilar1 kimyasal ¢okeltme, sinter-dovme, kivileim plazma sinterleme
(SPS), sol-jel ve kati hal reaksiyon yontemleridir. Kullanilmakta olan bu sentez

yontemleri arasinda en ¢ok kullanilanlar SPS ve sol-jel iiretim yontemidir.

Bu calismada, oksit TE tozlarin sentezlenmesi igin diger kullanilan toz iiretim
yontemlerine gore daha ucuz, oksit seramik malzemelerin daha saf iretilmeye
elverigli olmasi, iiretim sicakliklarinin daha diisiik ve kontrol edilebilir seviyelerde

olmasi nedeniyle sol-jel liretim yontemi tercih edilmistir.

Sol-jel yonteminde, soliisyonlarn hazirlanmasi agamasinda belirli stokiyometrik
oranlarda hazirlanmis olan p- ve n-tipi malzemeler, ¢oziicii ve katalizor gorev alir ve
her bir stokiyometre i¢in ayr1 soller hazirlanir. Oncelikle solii olusturan yapisina gore
p- ve n-tipi malzeme ¢ozelti igerisine ilave edilir. Cozelti once bir miktar karistirilir.
Daha sonra manyetik karistiric ve 1sitict yardimi ile homojen bir ¢ozelti elde edilene
kadar karistirma islemi devam eder. Bu sirada jellesme islemini hizlandirmak i¢in
cozeltiye katalizOr gorevini iistlenmis olan sitrik asit belirli bir oranda ilave edilir.
Cozelti homojen duruma gelince karistirma islemi son bulur ancak ¢ozelti 1sitma
islemi devam eder. Isitma isleminin sonucunda yeni olusan jel ayr1 bir yap: halini
alir. Bu yontemin bagslangic noktasi olan sivi form ne kadar dikkatli bir sekilde elde
edilir ve karakterize edilirse hedeflenen son yap1 bir o kadar basarili olacaktir. Sol-jel
islemi ile birgok jel malzeme iiretilebilir. Elde edilen malzeme daha sonra firinda

kurutma ve 1s1l islem proseslerinin ardindan toz sentezleme islemi tamamlanmusg olur.
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Bu c¢alismada sol-jel yontemi ile iiretilen p- ve n-tipi tozlarm diferansiyel termal
analiz ve termogravimetrik analizleri (DTA/TG) sonucunda 1sil islem sicakliklari
belirlenmis ve kademeli olarak bu sicakliklara c¢ikilarak CazCos09 ve CaMnOj
fazlar1 elde edilmistir. Dogru fazlarin elde edildigi X-1smn1 kristalografisi (XRD)

karakterizasyonlari ile teyit edilmistir.

3.2.2.2. Termoelektrik Ayak Uretimi

Bulk numune iiretiminde sicak es basingli presleme (HIP), soguk es basingh
presleme (CIP) ve soguk presleme (CP) yontemleri arasindan bu caligmada CP
yontemi kullanilmistir. Bu yontem, CP ve sinterleme ile disiik 1sil iletkenlige,
yiiksek elektriksel iletkenlige sahip TE malzemelerin tiretilmesi i¢in kullanilmaktadir
[92]. CP yonteminde daha once iiretilmis olan toz numuneleri toplu olarak iiretme
imkan1 sunar. Bu yontemde kullanilacak olan kaliplarin yapisi, sekli ve boyutlari
tasarlanarak, hangi sicaklik degerleri arasinda calisilacaksa ihtiyaca uygun sicaklik

degerleri ayarlanarak cesitli 3 boyutlu TE ayaklar gelistirilebilir.

P- ve n-tipi CazCos09 ve CaMnOgs esash tozlarin iiretiminden sonra tozlar CP
yontemiyle Specac marka 25 tonluk manuel hidrolik pres yardimiyla 1250 MPa
basing altinda sikistirilmistir. TE ayak {iretimi gerceklestirilirken en Onemli
sorunlardan birisi diisiik yogunlukta CP islemine ugramis olan TE malzemenin
kirilganligidir. Bulk numunelerin sertligi uygulanacak olan basingla dogru orantilidir.
Bu nedenle malzemenin kirilganliginin 6nlenebilmesi igin daha yogun hacimli
malzemeler kullanilmalidir. CazCo040g¢ esasli tozlar igin sikistirma esnasinda
baglayici kullanilmazken CaMnQOj esasl tozlar i¢in baglayici olarak %2’lik polivinil
alkol (PVA) ¢ozeltisi kullanilmigtir. Sikistirma esnasinda kaliplar %1°lik stearik
¢ozeltisi ile yaglanmistir. Sikistirma isleminden sonra p- ve n-tipi numuneler 900 °C

sicaklikta 24 saat boyunca 1s1l isleme tabi tutularak yogunlastirilmistir.

Uretilen numune ve ayaklarin yogunluklari Radwag marka yogunluk dlgme Kkiti

kullanilarak Arsimet prensibine gore belirlenmistir. Elde edilen yogunluk sonuglari
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incelendiginde Ca3C0409 Ve CaMnOj3 esasli numuneler i¢in bagil yogunluk degerleri
%75-%80 seviyelerinde elde edilmistir.

3.2.3. Termoelektrik Ozelliklerin Belirlenmesi

Uretilmis olan oksit TE bulk malzemelerin TE &zelliklerinin belirlenmesi igin
Seebeck katsayis1 6l¢iim cihazi kullanilarak elektriksel direnci ve Seebeck katsayisi
Olgtimleri gerceklestirilmistir. Malzemelerin k 1s1l iletkenligi; 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1s1l
yaymim katsayist ve yogunluk degerlerinden hesaplanmustir [93]. Ozgiil 1s1
kapasitesi ve 1sil yaymim katsayis1 lazer parlama yontemi ile Olgiilmiis ve

yogunluklar1 Arsimet prensibi ile belirlenmistir.

Seebeck katsayisi dl¢timleri i¢in, voltajin uygulanan bir sicaklik farkina oranini veren
iki yontem bulunmaktadir. Egim metodunda sicaklik, sabit ortalama bir sicaklik farki
olusacak sekilde degistirilir ve V/AT egrisinin egimi Seebeck katsayisini verir. Diger
yontem ise sadece V/ATnin Olgiildigi tek nokta oOlgiim metodudur. Yapilan
Olciimlerde ya her Ol¢climden oOnce belirli bir sicaklik farki sabit olacak sekilde
saglanir (kararli durum) ya da sicaklik farki yavasca degistirilir (yar1 karali durum).
Kararli durumda yapilan Ol¢limler daha uzun siire alir. Yapilan bir c¢alismada,
elektriksel ve 1s1l temas iyi bir sekilde saglandiginda iki durum olglimleri arasinda
cok az bir fark oldugu bildirilmistir. Egim metodu, sicaklik farkinin her dl¢limden
once dengelendigi kararli durumlarda Seebeck katsayisinin belirlenmesi i¢in ticari

Ol¢lim sistemleri tarafindan ¢okga kullanilir [94].

Bu projede Seebeck katsayis1 ve elektriksel direng dlgiimleri Kog Universitesi Akkim
Bor Tabanli Malzemeler ve ileri Teknoloji Kimyasallar Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan Ulvac marka ZEM-3 sistemi ile 6l¢lilmiistiir. CP yontemi ile
elde edilen numuneler 2.5x2.5x6 mm o6l¢iilerinde prizma seklinde kesilerek sisteme
yerlestirilmistir. Eksen dis1 4 nokta geometrisi olarak adlandirilan bu yerlestirmede
1s1l ciftler ve voltaj uclart numunenin yan yiizeylerine degdirilerek tek seferde hem

Seebeck katsayis1 hem de elektriksel direng 6l¢lilmiistiir.

Bu sistemde, prizmatik veya silindirik numune 1sitma firminda {ist ve alt bloklar
arasimna dikey bir konumda yerlestirilir (Sekil 3.4). Numune belirli bir sicaklikta
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tutulurken, bir sicaklik gradyaninin saglanmasi i¢in alt bloktaki 1sitic1 tarafindan
isitilir. Seebeck katsayisi, bir taraftan numunenin kenarina yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile
T1 ve T2 iist ve alt numune sicakliklarinin Slgiilmesi, diger taraftan 1sil ¢iftin bir
tarafinda ayni teller arasindaki elektromotor kuvvetinin dE 0l¢iilmesi ile belirlenir.
Elektriksel diren¢ ise, dc dort nokta metodu ile Olgiilmiistiir. Bu yontemde,
numunenin her iki ucuna sabit bir I akimi1 uygulanir. Isil giftin ayn1 uglar1 arasindaki
voltaj diisiisii, uclar arasindaki elektromotor kuvvetinin ¢ikarilmasi ile hesaplanarak

elektriksel direng belirlenir.

Isttma Firim

st Blok

[ |

Termokupl

Sabit Numune Sicakhg T1

=
akum Alam Numune
T

hgut} - Elektrotu —
yuag

Numune Sicakhg T2

/ dV, dE

Alt Blok

Sicakhk farki ayar 1siticisi

Sekil 3.4. Seebeck katsayis1 ve elektriksel direng 6lglim sistemi.

Isil iletkenlik olgiimleri i¢in, Fourier denklemini kullanarak 6l¢lim yapan direkt
Olciimleri de igeren bircok metot bulunmaktadir. Bugiin en ¢ok kullanilan metot,
0zgiil 1s1 kapasitesi ve yogunlugun Olciilmesini gerektiren lazer parlama yontemidir.

Bu metotta 1s1l iletkenlik
k =apc, 3.1)

ile hesaplanir. Burada; Kk 1s1l iletkenlik, o 1s1l yaymim katsayisi, p yogunluk ve ¢
0zgiil 1s1 kapasitesidir. Bu yontemde, numunenin bir tarafi lazer parlama ile kisa bir
slire 1s1ya tabi tutulur ve diger tarafin sicakligi, sicaklik maksimum bir degere ulasip

azalana kadar Olgiilir. Lazer parlama yonteminde malzemelerin 06zgil 1s1
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kapasitelerinin ve yogunluklarmin 6l¢iilmesi gereklidir. Ticari bir lazer parlama
sisteminde 0Ozgil 1s1 kapasitesi belirlenebilir. Bugiin, diferansiyel tarama

kalorimetresi (DSC) 1s1 kapasitesinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan metottur
[94].

Diizenli kafes yapisina sahip katilarin 1s1 kapasitesinin bulunmasinin diger bir
yontemi de Dulong ve Petit kanunudur. Bu kanuna gore, eger katilarin 6zgiil 1silar1
mol basia enerji olarak ifade edilirse, atomlarin molar 1s1 kapasitesi 24,94 J/mol K

olmalidir. Buna gore katilarin 6zgiil 1silart yiiksek sicakliklarda

_ 3RuN (32)
M

Cv

seklinde verilebilir. Burada; Ru tiniversal gaz sabiti 8,3145 J/mol.K, N bilesikteki

atom sayis1 ve M bilesigin molar kiitlesidir [95].

Bu calismada, numunelerin 1s1l iletkenlikleri Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmustir.
Burada, numunelerin 1s1l yayimim katsayilar1 Netzsch marka LFA 457 model ve LFA
467 HT model cihazlar ile dl¢iilmiis, yogunluklar1 ise Arsimet prensibi kullanilarak
hesaplanmistir. Ozgiil 1s1 kapasitesi icin Dulong ve Petit kanunu uygulanmistir.
Burada Dulong ve Petit ile elde edilen 6zgiil 1s1 kapasitesinin 1s1l iletkenligin
hesaplanmasinda 6zellikle yiiksek sicakliklarda degeri lizerinde fazla tahmine neden

olabilecegi gbz oniine alinmalidir.

3.2.4. Termoelektrik Modiil Uretimi

Bu caligmada, elektrik iiretim performansmin degerlendirilmesi amaci ile dairesel
kesitli ayaklara sahip TEM iiretimi gergeklestirilmistir. Daha 6ncesinde CP yontemi
ile tiretilmis olan bulk numunelerin TE 6l¢timleri sonucunda en yiiksek zT degerine
sahip olan Caz 4Ado,3SmMp 3C0409 Ve Cag 94DYo 02H00 04MNO3’dan olusan 4 ¢ift p- ve n-

tipi ayak tiretimi gerceklestirilmistir.
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Tasarimi ANSYS DesignModeler yazilimi ile yapilmis olan termoelektrik modiiliin
p- ve n-tipi ayaklar1 elektriksel olarak seri ve 1sil olarak paralel bir sekilde
birbirlerine baglanmistir. Cayz 4Ago3SmMp3C0409 Ve Cag 9sDYo 02H00 02MNO3 ayaklarin
boyutlar1 @8x5 mm ve ayaklar arasindaki mesafe ise 3 mm’dir. Uretilmis olan 4 ¢ift
p- ve n-tipi ayaklar 50x50x1 mm boyutlarindaki aliimina plakalar arasina
yerlestirilmistir. TE ayaklar ve aliimina plaka arasinda elektriksel iletkenligin
saglanmas1 amaciyla glmiis iletken pasta-giimiis folyo-giimiis iletken pastadan
elektrotlar kullanilmigtir ve kullanilmakta olan glimiis folyonun kalinligt 0,5 mm’dir.
Montaj islemi gergeklestirilmis olan TEM 3 saat boyunca 200 °C sicaklikta

kurutulmustur.

3.2.5. Termoelektrik Gii¢ Ol¢iimleri

Termoelektrik giic dl¢timlerinde, ilk olarak sicak havanin TEM’in sicak ylizeyine
yonlendirilmesi i¢in Bosch marka GHG 660 LCD model hava tabancasinin
nozuluyla uyumlu olarak imal ettirilmis olan hava yonlendiricisi yerlestirilmistir.
Tasarlanmig olan mekanik bir sistemle TEM’in aliimina plakalar1 sikistirilarak giic
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Is1 tabancasi, modiiliin sicak yiizey sicakligi sabit
tutulacak sekilde ¢alistirilmustir. Birbirlerine monte edilmis olan modiil ve mekanik
sikistirma sistemi, hava yonlendiricinin iizerine yerlestirilmistir. Modiiliin sicak ve
soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ortam havasi ile saglanmistir. Ayrica 1s1
tabancasi, Olglimler sirasinda ekraninin goriinebilmesi i¢in paslanmaz bir plaka
lizerine yerlestirilmistir. TEM’in giic {iretim Ol¢limleri i¢in bir Ol¢iim sistemi

kurulmus ve Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Uretilen TEMin gii¢ iiretim dl¢iimleri i¢in kurulan 6l¢iim sistemi.

TEM’in + ucuna Fluke marka 287 model bir multimetre ampermetre olarak seri
baglanmistir. Keithley marka DMM6500 model dijital multimetre voltmetre olarak
yiik direnclerinin uglarina paralel olarak baglanmistir. Akim ve gerilim degerleri,
farkli yiizey sicakliklar1 ve sicaklik farklarinda ampermetrenin pA kademesinde,
voltmetrenin ise V kademesinde kaydedilmistir. Yiik direnci olarak 1000 kQ’luk
potansiyometre kullanilmistir. Her bir sicaklik farkinda yiik direnci 1000 Q ile 5 Q
arasinda degistirilerek 12 farkli direng degerinde olgtimler alinmigtir. UNI-T marka
UT50C model bir multimetre ile her bir kademedeki diren¢ degeri 6l¢iiliip sisteme
baglanmistir. Ayrica acik devre gerilimi ve kisa devre durumunda cekilen akim

degerleri her bir sicaklik kademesinde kayit altina alinmistir.

3.3. SAYISAL ANALIiZ

Bu c¢aligmada, dairesel kesitli ayaklardan olusmus 4 adet p- ve n-tipi TE ayak

giftinden olusturulmus olan bir TEM’in 1s1l ve 1sil-elektrik analizi igin sonlu
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elemanlar yontemi; akis analizi (HAD) yapilarak gii¢ iiretim performanslarini,

sicaklik dagilimlarini degerlendirmek i¢in sonlu hacimler yontemi kullanilmustir.

TEM modeli ANSYS DesignModeler yaziliminda olusturulmustur. Calismada
kullanilan TEM’lerin fiziksel olarak ayaklari, @8x5 mm Olgiilerinde tasarlanmustir.
Aliimina plakalarin boyutlar1 50 mm x 50 mm, plaka kalinlig1 1 mm ve biri altta biri
iistte olacak sekilde 2 adet plaka kullanilmistir. TEM’de ayaklar ve aliimina plakalar
arasinda iletkenligin saglanmasi amaciyla 0,5 mm kalinliginda giimiis iletken
folyolar kullanilmigtir. Aliimina plakalarin iizerine yukarida bahsedildigi mesafe ve

ayak oOlgiilerinde 4 ¢ift TE ayak yerlestirilmistir.
3.3.1. Isil ve Isil-Elektrik Analiz

Aliimina plakalarin arasinda bulunan dairesel kesitli ayaklardan olusmus ve 4 ¢ift TE
ayak seklinde modellenmis olan TEM tasarlanmistir. Tasarlanmis olan bu TEM’in
giic iiretim performanslarinin ve sicaklik dagilimlarmin belirlenmesi i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Sicaklik dagilimi ve giic tiretimi analizi i¢in Ansys
Workbench'te 1sil-elektrik modiilii kullanilarak kararli durum 1sil-elektrik analiz
yapilmustir. Tepki yilizeyi optimizasyonlar1 sonucunda, ayaklarin genigligi veya gap1
arttiginda ve ayaklar arasindaki mesafe azaldiginda maksimum elektrik akiminin

olustugu bulunmustur [96].

TEM’in sicak yiizey sicakliklar1 sirastyla ortam havasinda 240 °C, 385 °C ve 540 °C,
soguk yiizey sicakliklar1 ortam havasinda 95 °C, 150 °C ve 200 °C sicakliklarda sabit
tutulmus ve boylece yliksek sicakliklarda gii¢ tiretimi yapabilmek i¢in sirasiyla 145
°C, 235 °C ve 340 °C’lik sicaklik farklar1 olusturulmustur. Tiim model i¢in ortam
sicaklig1 22 °C olarak kabul edilmis ve tiim dis yiizeyler i¢in 1s1 taginim katsayis1 10
W/m?K olarak tamimlanmistir. Ag orgii zelliginin ortalama eleman kalitesi 0,50

olarak elde edilmistir. TEM’in ag orgiilii modeli Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Dairesel kesitli ayaga sahip TEM modeli.

Isil-elektrik analizlerde TE ayak malzemeleri olarak CazsAgosEup2C0409 Ve
Caz.96DY0,02H0002MNO3 malzemelerinin TE 6zellikleri kullanilmistir. TE ayaklarin
oOlgiilen ve hesaplanan Seebeck katsayisi, elektriksel direng ve 1s1l iletkenlik degerleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. TEM’in p- ve n-tipi ayaklarinin TE 6zellikleri.

Caz5Ag03EUp 2C0409 Caz,96DY0,02H00,02MnNO3
Sicaklik Seebeck  Elektriksel | Isil Seebeck  Elektriksel | Isil
rCl Katsayisi Direng Illetkenlik  Katsayis1 Direng Iletkenlik
[uV/K] [mQcm] [W/mK] [uV/K] [mQcm] [W/mK]
50 189,32 52,20 3,58 -129,56 481,87 0,80
100 190,59 48,54 3,01 -135,19 367,80 0,80
200 191,66 41,77 2,70 -142,45 219,27 0,78
300 197,27 38,95 2,52 -147,92 165,14 0,74
400 205,41 37,57 2,46 -154,33 142,25 0,66
500 212,68 34,54 2,19 -158,10 123,77 0,75
600 217,69 31,81 2,14 -160,10 105,04 0,71
700 215,55 28,35 2,01 -158,35 89,43 0,69
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800 211,70 28,18 1,84 -146,91 76,14 0,66

Modellerin Seebeck elektrik potansiyelleri
V = NS(Ty — T¢) (3.3)

ile hesaplanmistir. Burada; N TEM’deki ayak sayisi, S p- ve n-tipi ayaklarin ortalama
Seebeck katsayist ve Ty ve T¢ ise sirasiyla TEM’lerin sicak ve soguk taraf
sicakliklaridir [97]. Isil-elektrik analizlerde, elektrik yiikii olarak modelin Seebeck
elektrik potansiyelleri 0 V olarak girilmistir. Bunun nedeni, analiz sonucu elde
edilecek olan akim degerlerinin Seebeck elektrik potansiyeli 0 oldugunda maksimum
olmasidir. N-tipi malzemeler igin ise diisiik elektrik potansiyeli yine 0 V olarak

girilmistir.

Olusturulan modelin Seebeck elektrik potansiyelleri Esitlik (3.1) kullanilarak
hesaplanmis ve Cizelge 3.3’de isil-elektrik analiz sonucu elde edilen Seebeck
elektrik potansiyelleri ile karsilastirmali olarak verilmistir. Isil-elektrik analizlerde
Seebeck elektrik potansiyelleri modele sicaklik farki uygulanarak elde edilmistir.
Cizelgeden de goriildiigii gibi hesaplanan ve analiz sonucu elde edilen Seebeck
elektrik potansiyelleri arasinda kiiciik bir fark bulunmaktadir. Bu kii¢iik farkin nedeni
hesaplama esnasinda yaklasik degerlerin kullanilmasidir. Bu projede 1sil-elektrik
analizlerde, analiz sonucu elde edilen Seebeck elektrik potansiyelleri kullanilmis ve
bu Seebeck elektrik potansiyelleri analizlere yiiksek elektrik potansiyeli olarak 20
adimda tanimlanmistir. Tanimlama yapilirken Seebeck elektrik potansiyelleri, 1-V ve
I-P egrilerinin elde edilebilmesi i¢in 20’ye boliinmiis ve her adimda elde edilen deger
kadar artirilarak sisteme tanimlanmustir. Bu durum, her bir analiz i¢in 1si1l-elektrik

analizlerin 20 defa tekrarlandig1 anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.3. TEM i¢in Seebeck elektrik potansiyelleri.

V (hesaplanan)  V (analiz edilen)

Tw [°C] Tc [°C] AT [°C] [mv] (V]
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240 95 145 152 200,21

385 150 235 269,5 338,15

540 200 340 404 513,79

Sonlu elemanlar 1sil-elektrik analizleri sonucunda Cizelge 3.3’de verilen farkli
sicaklik farki degerleri icin TEM’deki sicaklik dagilimlari, elektrik akim degerleri ve

1s1 emilim degerleri elde edilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

TEM’lerin ¢ikis gli¢leri, analiz sonucu elde edilen elektrik akimi degerleri

kullanilarak analitik olarak:
P = N[S(Ty — Te)I — I?Ry] (3.4)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada; P ¢ikis giicli, N TEM’deki ayak sayisi, S Seebeck
katsayisi, Ty ve Tc sirasiyla TEM’in sicak ve soguk yiizey sicakliklari, | elektrik

akimi ve Ry, i¢ direngtir. Buna gore, Ri,

L
R == (pn+pp) (35)

esitligi ile hesaplanir. Burada; A TE ayaklarin kesit alani, L TE ayaklarin yiiksekligi
Ve pp Ve pn p- Ve n-tipi ayaklarm elektriksel direng degerleridir. Bununla birlikte
TEM’in gergek caligsma sartlar1 i¢in hesaplamalarinda temas direncleri de g6z oniine

alinmaktadir. Bu durumda R;,

Ri(,: = Rig:—ideal + Rtemas (36)

esitligi ile hesaplanir. Burada; Rjc.igeal 1deal ¢alisma durumundaki i¢ direng ve Riemas
ise TE ayaklar ile glimiis iletkenler ve aliimina plakalar arasindaki temas direncidir.
Maksimum gii¢ iiretimi, yiik direnci Ri.’e esit oldugunda elde edilir. Ayrica, esitlik
3.4 kullanilarak ¢ikis giicii hesaplanirken p- ve n-tipi ayaklarin i¢ elektriksel

direnglerinden kaynaklanan Joule 1sis1 da g6z Oniine alinmaktadir [97]. Bu
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calismada, TEM’lerin ¢ikig giicleri, analiz sonucu elde edilen akim ve voltaj

degerleri kullanilarak analitik olarak

P=VI (3.7)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada; P ¢ikis giicii, V voltaj ve | elektrik akimidir. Bu
caligmada p- ve n-tipi ayaklarin i¢ direnglerinden kaynaklanan Joule 1sis1 analizler
esnasinda yazilim tarafindan hesaplandigindan, TEM’lerin ¢ikis giicleri

hesaplanirken g6z oniine alinmamustir.

Isil-elektrik analizinin temel denklemleri, 1s1 akist ve elektrik yiikiiniin siirekliligi

denklemleri ile verilir.

oT . .
PC 5 +V.q = eyretim (3.8)
oD
7.J+5)=0 (3.9)

p yogunluk (kg/m®), Cp 0zgiil 181 kapasitesi (J/kg.K), T mutlak sicaklik (K), #1s1 akist
vektorii (W/MP), €irerim 151 liretim hizi (W/m®), J elektrik akim yogunlugu (A/m?) ve
D elektrik aki yogunlugudur (C/m?) [98]. Birlestirilmis TE yapisal ifadeleri Denklem
(3.8) ve (3.9)’da gosterilmistir.

[4] = [11][J] — [k].[VT] (3.10)
Ul = [o](IE] — [a][VT]) (3.11)

Denklem (3.10) ve (3.11) arasindaki eslesmeyi gostermek igin [/7] 'nin T[a] ile
degistirilmesi ile Denklem (3.12) ortaya ¢ikmaktadir.

[4] = T[a]lJ] - [K].[VT] (3.12)
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Burada, 77 Peltier katsayr matrisi (V), k 1si1l iletkenlik matrisi (W/mK), /7 1sil
gradyan (K/m), o elektriksel iletkenlik matrisi (S/m), E elektrik alan siddeti (V/m) ve
a Seebeck katsayr matrisidir (V/K) [98]. Burada Seebeck katsayisi, elektriksel

iletkenlik ve 1s1l iletkenlik matrisleri su sekilde verilmektedir:

axx 0 0
[a] = [ 0 ayy O ] (3.13)
0 0 azz
e 00
1
[o] =I[ e ?JI (3.14)
0 0 g
kxx 0 0
(k] = [ 0 kyy O ] (3.15)
0 0 kzz

Burada axx, ayy, azz Seebeck katsayilarini, kxx, Kyy, kzz 1s1l iletkenlikleri, pxx,

pyy, pzz direng katsayilarini ifade etmektedir.

3.3.2. Akis Analizi

TEM’in sicak ve soguk ylizeylerine temas eden kanallarda basing diisiisiiniin elde
edilmesi ve TE sistemin performansinin belirlenmesi ve optimize edilmesi amaciyla
yukarida ozellikleri belirtilen TEM {izerinde sonlu hacimler yontemi kullanilarak
akis analizi islemi gerceklestirilmistir. TEM’in ag orgiili modeli Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Akis analizi ger¢eklestirilmis olan TEM modeli.

Gergeklestirilmis olan akis analizleri i¢in Oncelikle ANSYS Workbench yazilimi
tizerinde ii¢ boyutlu modelleme ile tasarimi yapilmis olan TEM’in alt ve {ist
yiizeylerine akigskan kanallarini tasarlanmigtir. Tasarimi yapilmis olan TEM ANSYS
Fluent yazilimina aktarilmistir. Calismada, TEM’in sicak yiizeyinden gegen ortalama
1s1 transfer hizlarmin ve sicaklik dagilimmin belirlenmesi icin ANSYS Workbench

19.2 yazilimu tizerinde HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Tasarlanan akis kanallari, igerisinden sicak ve soguk akiskan gegecek sekilde
modellenmigstir. Kanal duvarlar1 ve yan yilizeyleri TEM’in smir kosullarinin
saglanabilmesi i¢in adyabatik kabul edilmistir. Kanallarin icerisinden akmakta olan
akigkanlar i¢in ANSYS Fluent yazilimi {izerinde kanal duvarlarinda kaymama sinir

kosulu olusturulur ve analiz islemi daha net bir sonug verir.
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TEM’in alt ve iist yiizeylerinden farkli tiirlerde akiskanlar gecebilmektedir.
Kanallardan ge¢mekte olan akiskanlarin cinsi, hiz1 ve diger degisken ozellikleri
ylizeyler iizerindeki 1s1 transferini, sicaklik dagilimlarmi ve dolayisiyla TEM’de

olusacak olan elektriksel giicii etkilemektedir.

Bell [52] kars1 akim akisi ile yaptigi ¢alismada daha genis sicaklik araliklari elde
etmek icin TEM’lerin zit yonlerde akan sivi akiglari ile baglanmasi gereginden
bahsetmistir. Bu nedenle bu calismada sicaklik dagilimlarinin daha net bir sekilde
gozlemlenebilmesi ve 1s1 transferinin artirilmast amact ile zit yonlii akislar

modellenmis ve sicaklik dagilimlar1 karsilastirilmistir.

Temizer ve llkilic [53] yaptiklar1 ¢alismada Ansys 12.0 Fluent programi araciligi ile
icten yanmali motorun farkli devir ve yliklerde egzoz gazi debi ve sicakliKlarini ve
egzoz gazi 1sisindan TE gii¢ iiretimini incelemislerdir. 50 N.m ve 100 N.m yiiklerde
calistirllan motorun 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 1/dk araliklarinda akiskan
hizlartyla TEM’in alt ve iist ylizeylerinde bulunan farkli tiirdeki akiskanlar
kanallardan gegirilmistir. Bu islem 50 N.m de belirtilen akis hizlartyla ve 100 N.m de
belirtilen akis hizlariyla yapilmistir. Ayni yonde akista yapilan bu islemlerin hepsi zit

yonde akis islemi icin de gergeklestirilmistir.

Bu calismada, TEM’in her iki yiizeyi i¢in de akigkan tiirli olarak hava kullanilmistir.
Akiskanin hiz1 degistirilerek akis hizinin sicaklik dagilimina etkisi, sicak akis giris
sicaklig1 degistirilerek sicak akis giris sicakliginin sicaklik dagilimlart ve ayni

zamanda ortalama 1s1 transfer hiz1 tizerindeki etkileri incelenmistir.
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BOLUM 4
BULGULAR VE TARTISMA
4.1. DENEYSEL BULGULAR
4.1.1. Termoelektrik Ozellikler
4.1.1.1. Seebeck Katsayisi

Ca3Co409 numunelerin Seebeck katsayisi degerleri incelenmistir. Olgiimler 50-800
°C araliginda gerceklestirilmistir. Sonuglarin her bir numune i¢in pozitif olmasi
tiretilmis olan malzemelerin p-tipi olduklarin1 ve baskin yiik tasiyicilarinin delikler
oldugunu gostermektedir. Seebeck katsayisi egrileri incelendiginde 126-232 uV/K
arasinda degistigi gézlenmistir. Seebeck katsayilar1 500-600 °C’ye kadar yiikselmis,
bu sicakliklardan sonra ise azalmaya baglamistir. Bu durumun numunelerin diisiik
bagil yogunluklarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. CazC040s icin Ca*? yerine
Sm*? ve Eu*? *? katkilanmas1 numunelerdeki delik yogunlugunu azaltmis, dolayisiyla
numunelerin Seebeck katsayisinin yiikselmesine neden olmustur. Seebeck katsayilari
600 °C’ye kadar literatiir degerlerinin {izerinde iken bu sicakliktan sonra literatiir
degerlerinin altinda kalmistir [99]. Sonuglar degerlendirildiginde en yiiksek Seebeck
katsayis1 degerini 600 °C’de 232 uV/K ile Caz4Ago3SmMy3C0409 almustir. P-tipi
CazC0409 numunelerinin sicaklifa bagli Seebeck katsayisi degerleri Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1. CazC0409 numunelerinin sicakliga bagl Seebeck katsayist degerleri.

CaMnO3 numunelerin Seebeck katsayisi degerleri incelenmis ve sonuglarin her bir
numune igin negatif olmasi iiretilmis olan malzemelerin n-tipi olduklarini ve baskin
yiik tasiyicilarinin  elektronlar oldugunu gostermektedir. Olgiimler 50-800 °C
araliginda gerceklestirilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde numunelerin Seebeck
katsayilar1 600-700 °C’ye kadar artmakta, sonrasinda ise azalmaktadir. CaMnOs3 i¢in
Ca*? yerine Dy+2’ B Er® ve Ho™ katkilanmasi numunelerdeki elektron
konsantrasyonunu artirmis, dolayisiyla numunelerin Seebeck katsayisinin azalmasina
neden olmustur. Elde edilen Seebeck katsayisi degerleri literatiir degerleri ile
benzerlik gostermektedir [93]. Numuneler arasinda en yiiksek Seebeck katsayisi
degeri 600 °C’de -160 uV/K ile CapossDYo0.02H00.02MNO3 i¢in elde edilmistir. N-tipi
CaMnO3; numunelerinin sicakliga bagli Seebeck katsayisi degerleri Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. CaMnO3 numunelerinin sicakliga bagli Seebeck katsayist degerleri.
4.1.2.2. Elektriksel Direnc

Elektriksel diren¢ oOlgiimleri 50-800 °C araliginda gerceklestirilmis olan p-tipi
CazCo0409 numunelerinde Sekil 4.3°de goriildiigii tizere CazsAgo3SmMg2C0409 harig
tim numuneler yariiletken davranis gostermektedir. Cay5Ag03SMp2C0409
numunesinin elektriksel direng degeri 400 °C’ye kadar diismiis, 400-500 °C arasinda
aniden yiikselerek tekrar azalmaya baglamistir. Bunun numune {iretiminden
kaynaklandig1r disiiniilmektedir. Bunun yaninda numunelerin diisik bagil
yogunluklarindan dolay1 tiim numunelerin elektriksel diren¢ degerleri literatiir
degerlerinin iizerindedir. Bu durum gz 6niinde tutularak, CasC040q i¢in Ca*? yerine
Sm*® ve Eu™® ** katkilanmasi sonucu numunelerdeki delik yogunlugu azalmasinin
numunelerin elektriksel direnclerine olumlu yodnde etki ettii ve numunelerin
elektriksel direnglerinin azaldigi sdylenebilir. Bu sonuglar arasinda en diisiik
elektriksel direng degeri 800 °C’de 21,6 mQcm ile CazsAgo3SmMo1C040g igin elde

edilmistir. Bununla birlikte proje kapsaminda olgiilen elektriksel direng degerleri,
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literatiir degerleri ile aynmi seviyededir [100,101]. P-tipi CazC0409 numuneleri igin
sicakliga bagl elektriksel direng degerleri Sekil 4.3’de verilmistir.

100 = —4—Ca, Ag,Eu,,Co,0,

90 - \. —®—Ca, Ag,,Eu,,C0,0,
e 1 TR Ca2_4Ago_3Eu0_3Co4Og
g sl — —Ca,Ag,,Sm,,Co,0,
% 70 .\ — V¥ Ca, Ag,,Sm,,Co,0,
b . —=—Ca_ Ag..Sm .Co O
o n 24903 037 4
= 50 ¥ \ \'\
= lka
E 40 t—<— T q g — —
cl. T s s N
M 30 —g——y

. DR \ oy B o,
20 ===

I . | ¥ I . I > 1 k I E I ¥ 1
100 200 300 400 500 600 700 800
Sicakhik (°C)

Sekil 4.3. CazC04,09 numunelerinin sicakliga bagl elektriksel direng degerleri.

Elektriksel direng olgtimleri 50-800 °C araliginda gerceklestirilmis olan n-tipi

*2 +3, Er*® ve Ho™ katkilanmas1 sonucu numunelerdeki

CaMnO; i¢in Ca*? yerine Dy
elektron yogunlugu artmis ve elektriksel direng degerleri diismiistiir. Elde edilen
sonuglar literatiir degerinin altindadir [102]. Numunelerin elektriksel direnglerinin
literatiir degerlerinin {izerinde olmasmin nedeni numunelerin diisiik bagil
yogunluklaridir. Elde edilen sonuglar arasinda en diisiik elektriksel diren¢ degeri 800
°C’de 56,4 mQcm ile CapgsDYp.02H00.04MNO3 i¢in elde edilmistir. N-tipi CaMnOs

numuneleri i¢in sicakliga bagl elektriksel direng degerleri Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. CaMnO3 numunelerinin sicakliga bagl elektriksel direng degerleri.

4.1.1.3. Isil iletkenlik

Olgiimler 50-800 °C araliginda gergeklestirilmis olan p-tipi CazC0409 numunelerinin
1s1l iletkenlik degerleri Sekil 4.5°de incelendiginde tiim numunelerde sicakliga baglh
olarak azalmaktadir. Her iki grafikten de goriildiigii gibi numunelerin 1sil iletkenlik
degerleri literatiir degerlerinin altindadir [103]. Bunun nedeni numunelerin diisiik
bagil yogunluklaridir ve bu durum zT degerini olumlu olarak etkilemektedir. Diisiik
1s1l iletkenligin diger bir nedeni de ikili katkinin sonucu olan alagim sag¢ilimidir
(farkli yogunluklardaki atomlarin ayni kristal yapiya katilmasi). Sonug¢ olarak, en
diistik 1s11 iletkenlik degeri Caz4Ago3SmM3C0409 icin 800 °C’de 1,6 W/mK olarak
elde edilmistir. P-tipi CazC0409 numuneleri igin sicakliga bagli toplam 1s1l iletkenlik

degerleri Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. CazC04,09 numunelerinin sicakliga bagli 1s1l iletkenlik degerleri.

Olgiimleri 50-800 °C araliginda gergeklestirilmis olan n-tipi CaMnO3z numunelerinin
1s1l iletkenlik degerleri Sekil 4.6 incelendiginde tiim numunelerin 1s1l iletkenlik
degerleri sicaklikla birlikte azalirken 500 °C’den sonra salinimlar gerceklestirmistir.
Bununla birlikte 1sil iletkenlik degerleri literatiir degerlerinin ¢ok altindadir [93].
Bunlarin nedeni numunelerin diisiik bagil yogunluklaridir. Diisiik 1s1l iletkenligin
diger bir nedeni de ikili katkinin sonucu olan alasim sag¢ilimidir (farkh
yogunluklardaki atomlarin ayni kristal yapiya katilmasi). Sonug olarak, en diisiik 1s1l
iletkenlik degeri CapgsDYo.02Er0.02MnO3 igin 800 °C’de 0,46 W/mK olarak elde
edilmigtir. N-tipi CaMnO3; numuneleri i¢in sicakliga bagli toplam 1sil iletkenlik

degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. CaMnO3 numunelerinin sicakliga bagli 1s1l iletkenlik degerleri.
4.1.1.4. Boyutsuz Termoelektrik Verim Degeri (zT)

P-tipi Ca3zCo409 numunelerinin zT degerleri Seebeck katsayisi, elektriksel direng ve
181l iletkenlik degerleri kullanilarak hesaplanmustir. Elde edilen zT degerleri literatiir
degerlerinin altindadir [99]. Bunun nedeni numunelerin diisiik bagil yogunluklaridir.
Sonug olarak, en yiiksek zT degeri Caz5Ago3EUp2C040g igin 800 °C’de 0,09 olarak
hesaplanmistir. P-tipi CazC0409 numunelerine ait sicakliga bagh zT degerleri 50-800

°C arasinda 0l¢iilmiis ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. CazC0409 numunelerinin sicakliga bagl zT degerleri.

N-tipi CaMnO3 numunelerinin zT degerleri Seebeck katsayisi, elektriksel direng ve
1s1l iletkenlik degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi zT
degerlerinin bir¢ogu literatiir degerinin altindadir [102]. Bu numuneler arasinda en
yiiksek zT degeri Cap.94DYo.02Er0.04Mn0O3 i¢in 800 °C’de 0,05 olarak hesaplanmustir.
N-tipi CaMnO3 numunelerine ait sicakliga bagli zT degerleri 50-800 °C arasinda

Olciilmiis ve Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. CaMnO3 numunelerinin sicakliga bagl zT degerleri.

4.1.2. Gii¢ Uretim Ol¢iim Sonuclar:

Calismada iiretilen TEM, TE olglimler sonucunda en 1iyi katki oranlarinda
katkilanmis olan p-tipi CazsAgo3EU02C0409 Ve n-tipi CazgsDYo,02H0002MNO3
malzemelerinden olusan dairesel kesitli 4 ¢ift ayaktan imal edilmistir. Uretilmis olan
TEM’in |-V egrileri ve c¢ikis giicleri farkli sicak ve soguk ylizey sicakliklari ve
sicaklik farklarma gore elde edilmistir. Modiillere uygulanmis olan sicaklik farklari
sicak ylizey tlizerinde sicaklik degerleri arttirilacak sekilde, soguk yiizey iizerinde ise

ortam sicakliginda sogutularak sinir sartlar1 belirlenmistir.

TEM’de 145 °C, 235 °C ve 340 °C sicaklik farklar1 i¢in elde edilmis |-V egrileri ve
cikis giicleri Sekil 4.9°da verilmistir. TEM’in, 145 °C sicaklik farki ve 240 °C sicak
yiizey sicakligi i¢in agik devre voltaji ve maksimum ¢ikis giicti sekilde de goriildiigii
gibi sirasiyla 152 mV ve 0,07 mW olarak ol¢iilmiistiir. Sicaklik farki 235 °C’ye
cikarildiginda 385 °C sicak yiizey sicakligi icin TEM’in acik devre voltaji ve
maksimum ¢ikis giicii sirastyla 269,5 mV ve 0,56 mW olarak ol¢iilmiistiir. TEM’in,
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340 °C sicaklik farki ve 540 °C sicak yiizey sicakligr i¢cin agik devre voltaji ve
maksimum ¢ikis giicli ise sirasiyla 404 mV ve 2,2 mW olarak dl¢ilmistiir. Elde
edilen sonuglara gore, tiim sicaklik farklarinda, 1-V egrilerinde de goriilecegi gibi
akimin artmasi ile birlikte voltajda lineer bir diisiis gozlenmis ve agik devre voltaj1 ve
maksimum ¢ikis giicii artan sicaklik farkina bagli olarak artmustir. Diger yandan,
akim arttikca ¢ikis giicii énce artmus, daha sonra maksimum noktadan itibaren P oc I?

oranina bagli bir davranis gostererek azalmaya baglamistir.
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Sekil 4.9. TEM igin 145 °C, 235 °C ve 340 °C sicaklik farklarinda I-V egrileri ve
cikis giicleri.

TEM 6lctimlerinde, dairesel kesitli ayaga sahip TEM’in i¢ direnci 20 Q olarak
ol¢iilmiis olup hesaplanan i¢ direngten fazladir. I¢ direncin yiiksek olmasinin nedeni
TE ayaklar ile giimiis iletkenler arasindaki temas direncleridir. Eger temas direngleri
minimize edilebilirse bu modiilden daha yiiksek ¢ikis giicleri elde edilebilir. Yapilan
mekanik sikistirma sistemi ile bu temas direnglerinin azaltilmasi1 hedeflenmis, dnceki

caligmamizdaki direnglere gore daha diisiik modiil direnci elde edilmistir. Gelecekte,
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TEM’in daha yiiksek acik devre voltaji ve ¢ikis giiciiniin elde edilebilmesi i¢in temas

direnclerinin azaltilmasi yoniindeki calismalara devam edilmelidir.

4.2. SAYISAL BULGULAR

4.2.1. Is1l Analizler

Dairesel kesitli 4 ¢ift ayaga sahip TEM’in sicaklik dagilimlari, farkli sicak ve soguk
yiizey sicakliklar1 ve farkli sicaklik farklarina gore kararli hal 1si1l analizi ile elde
edilmistir. Analizler, 240 °C, 385 °C ve 540 °C sicak yiizey sicakliklar1 ve 145 °C,
235 °C ve 340 °C sicaklik farklar1 i¢cin gerceklestirilmistir. Modiiliin sicak ve soguk
yiizeylerindeki sicaklik simir sartlart Sekil 4.10 ile Sekil 4.12 arasinda gosterildigi
gibi modiil igerisinde bir 1s1 gegisine neden olmustur. Incelenmis olan literatiir
caligmalarindan da beklenildigi tizere TEM’in sicak yiizeyinde maksimum sicakliklar
gerceklesirken minimum sicakliklar modiiliin soguk yiizeyinde gerceklesmistir.
TEM’in sicak ve soguk ylizeyleri arasinda 3 sinir sart1 i¢cin de artan ylizey sicaklig
ile stabil bir artis oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Ayaklarin igerisindeki 1s1
gecisi kesit alinarak incelendiginde, ayaklarin igerisindeki sicakliklarin ayaklarin yan
yiizeylerindeki sicakliklardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
ayak icerisinde Joule 1sisindan kaynaklanan 1s1 tiretimi, ayak igerisindeki sicakligi
artirmaktadir. Diger yandan, p- ve n-tipi ayaklarin farkli 1s1l iletkenlik ve elektriksel
diren¢ degerlerine sahip olmalarindan dolay1 ayaklarin sicaklik profilleri de farklh
karakteristik Ozellikler gostermektedir. Sekil 4.10 ile Sekil 4.12 arasindaki TEM

sekillerinden de goriildiigii tizere 3 farkli siir sarti i¢in de sicaklik dagilimlar1 benzer

karakteristik 6zelliklere sahiptir.

Unit: °C
Time: 21
13.05.2022 12:10

240 Max
a 223,87
207,73

= 191,6

! 17546 .

15533

. > X
143,19

127.06 0,000 10,000 20,000 (rrn)
110,92 5,000 15,000
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Sekil 4.10. 145 °C sicaklik farki ve 240 °C sicak yiizey sicakligi i¢in TEM’deki
sicaklik dagilimi.

0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000

Sekil 4.11. 235 °C sicaklik farki ve 385 °C sicak yiizey sicakligi i¢in TEM’deki
sicaklik dagilimi.

0,000 10,000 20,000 (rrm)
5,000 15,000

Sekil 4.12. 340 °C sicaklik farki ve 540 °C sicak yiizey sicakligi i¢in TEM’deki
sicaklik dagilimi.

4.2.2. Isil-Elektrik Analizler

Dairesel kesitli 4 ¢ift ayaga sahip TEM’in gii¢ iiretim performanslarinin ve elektrik
akimi ve 1s1 girislerinin belirlenebilmesi igin sonlu elemanlar 1sil-elektrik analizler
gergeklestirilmistir. Sonlu eleman analizleri ANSYS Workbench yazilimi {izerinde
gerceklestirilmistir. Analizler, 240 °C, 385 °C ve 540 °C sicak yiizey sicakliklar1 ve
145 °C, 235 °C ve 340 °C sicaklik farklari i¢in gergeklestirilmistir. TEM’in sicak ve
soguk ylizeyleri arasinda uygulanan sicaklik farkindan dolay1 p- ve n-tipi ayaklar
boyunca seri elektrik akimi1 gegcmektedir. TEM’de olusan bu seri elektrik akimi Sekil

4.13 ile Sekil 4.15 arasinda gosterilmistir. Incelenmis olan literatiir calismalarimdan
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da beklenildigi lizere kesit alanlarindan dolay1 maksimum akim yogunluklar1 giimiis
iletkenlerde ger¢eklesmistir. 3 farkli sinir sart1 i¢in gerceklestirilen analizlerde artan
sicaklik farki ve aliimina plakanin sicak ylizey sicakligi ile akim yogunlugunun da
arttig1 sonucuna varilmistir. Ayn1 zamanda, akimin yogun oldugu bolgeler sicak taraf
sicaklig1 arttikca artmaktadir. Ayni akim c¢izgisinde farkli akim yogunluklarinin
olmasmin nedeni p- ve n-tipi ayaklarm 06zgiil direnglerindeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Ozgiil direnci yiiksek olan p-tipi ayaklarda, akim, ayak
icerisinden homojen olarak gegerken diger yandan akim, 6zgiil direnci diisiik olan n-

tipi ayaklarda homojen olmayan bir sekilde gecmektedir. Sekillerden gortildiigi gibi

tiim sicaklik farklarinda elektrik akimi ¢izgileri benzer karakteristik gostermektedir.

— 11274
0,56466
0,0019432 Min

40,00 (rmm) i
[ EEEaaaa—— S

Sekil 4.13. 145 °C sicaklik farki ve 240 °C sicak yiizey sicakligt icin TEM’deki
elektrik akim ¢izgileri.
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0,0049393 Min

40,00 (rrr)

Sekil 4.14. 235 °C sicaklik farki ve 385 °C sicak yiizey sicakligi i¢in TEM’deki
elektrik akim ¢izgileri.

0,010195 Min
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Sekil 4.15. 340 °C sicaklik farki ve 540 °C sicak yiizey sicakligi icin TEM’deki
elektrik akim ¢izgileri.

Isil-elektrik analizler sonucunda, dairesel kesitli 4 cift ayaga sahip TEM’in |-V
egrileri ve ¢ikis giigleri farkli sicak ve soguk yiizey sicakliklar1 ve sicaklik farklarina
gore elde edilmistir. Modiiliin sicak yiizey sicakliklar1 tiretilen TEM’in caligma
sartlarina uygun olarak 240 °C, 385 °C ve 540 °C, sicaklik farklar1 ise 145 °C, 235
°C ve 340 °C olarak belirlenmistir. Modiiliin ¢alisma sartlari, agik devre voltajlar1 ve

maksimum ¢ikis giigleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Modiilin sicak ve soguk
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yiizeylerine sicaklik sinir sarti1 tanimlanirken sicak taraf sicakligi ile birlikte sicaklik
farki da artinlmistir. Modiiliin 1-V egrileri ve ¢ikis giicleri Sekil 4.16°da verilmistir.
Analizlerden once modiiliin acik devre voltajlar1 farkli sicaklik farklari igin
hesaplanmistir. TEM’in, 145 °C sicaklik farki ve 240 °C sicak yiizey sicakligi igin
acik devre voltaji 200,21 mV olarak belirlenmistir. Bu sicaklik farkinda modiiliin
maksimum ¢ikig giicii sekilde de goriildiigi gibi 6,92 mW ve sicak ylizeye verilen
toplam 1s1 transfer hiz1 28,59 W olarak elde edilmistir. Ayn1 anda, -V egrilerinde de
goriilecegi gibi akimin artmasi ile birlikte voltajda lineer bir diisiis gézlenmistir. 235
°C sicaklik farki ve 385 °C sicak yiizey sicakligi icin modiiliin agik devre voltaji
338,15 mV olarak belirlenmistir. Ayn1 sartlarda modiiliin maksimum ¢ikis giicii
26,37 mW ve sicak yiizeye verilen toplam 1s1 transfer hizi1 44,62 W olarak elde
edilmistir. TEM’in 340 °C sicaklik farki ve 540 °C sicak yiizey sicakligi icin agik
devre voltaji 513,79 mV olarak belirlenmis, maksimum ¢ikis giicii ise 72,06 mW ve

sicak yiizeye verilen toplam 1s1 transfer hizi 62,10 W olarak elde edilmistir.

07 AT 145°C| 70
= AT:235°C
4007 —4—AT:340°C| | -
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Sekil 4.16. Isil-elektrik analizler sonucunda, TEM igin |-V egrileri ve ¢ikis giigleri.

Cizelge 4.1. TEM igin 1sil-elektrik analiz sonuglari ve deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi.
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Pmaks. [mW] Pmaks. [mV\/]

Ty [°C] Tc [°C] AT [°C] Voc [mV] Qu [W] (Deneysel) (Analiz Sonucu)

240 95 145 200,21 28,6 0,07 6,92
385 150 235 338,15 44,6 0,56 26,37
540 200 340 513,79 62,1 2,20 72,06

Elde edilen sonuglara gore agik devre voltaji ve maksimum ¢ikis gili¢leri artan
sicaklik farkina bagl olarak artmustir. Tiim sartlar i¢in akim arttik¢a voltajda lineer
bir diisiis gbzlenmistir. Diger yandan, akim arttik¢a ¢ikis giicii once artmus, daha
sonra maksimum noktadan itibaren P o I? oranina bagh bir davrams gostererek

azalmaya baglamustir.

Isil-elektrik  analiz  sonuglari, {iretilen TEM’in  deneysel sonuglar1 ile
karsilastirildiginda, tiretilen TEM’in ¢ikis giigleri, 1sil-elektrik analizler sonucu elde
edilen ¢ikis giliglerinden yaklasik 33 kat daha disiiktiir (Cizelge 4.1) Cikis giicti
kayiplarinin yiliksek olmasinin nedeni ayaklar ile glimiis iletkenler arasindaki temas
direncleridir. TEM iiretiminde kurutma islemi 200 °C sicaklikta 3 saat siire ile
yapilmistir. Bu ylizden olusan metal ile iletken arasindaki lehim tabakasinin direnci
dolayis1 ile TEM’in i¢ direnci yiiksek kalmistir (Sekil 4.17). Temas direnglerinin
azaltilmas1 i¢in TEM’e uygulanan baski sistemindeki pargalarin zarar gérmemesi
amaci ile kurutma islemi daha yiiksek sicakliklarda yapilamamstir. Bu yiizden analiz
sonucunda elde edilen gii¢ degeri ile deneysel degerler arasinda 33 kat fark
olusmustur. Sinterleme sicakliginin yiikseltilmesi ve sinterleme ortaminin havadan
ayristirtlmas1t  durumunda TEM’in i¢ direngleri de azaltilabildigi i¢in analiz
sonucunda elde edilen gii¢ degerleri ile deney sonucunda elde edilen gii¢ degerleri
birbirine yaklagmaktadir. Ornegin, Han vd. yaptiklar1 ¢aligmada, TEM iiretiminde
elektrotlarin metallesmesi icin TEM’i 800 °C’de 2 saat boyunca 1sil isleme tabi
tutmuslardir [104]. Bunun sonucunda analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasinda
yaklasik 3 kat bir fark olusmustur. Yine, Hung vd. yaptiklari ¢aligmada elektrotlarin
metallesmesi i¢in TEM’1 700 °C’de Ar atmosferinde 1s1l isleme tabi tutmuslardir

[105]. Calismanin sonucunda, analiz sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda
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yaklagik 4 kat bir fark olusmustur. Sonug olarak, TEM’lerden daha yiiksek ¢ikis giicii

elde edilebilmesi i¢in temas direnglerinin minimize edilmesi gerekmektedir.

Seramik tabaka
Iletken serit
Lehim tabakasi
Metal tabaka

TE avak

Sekil 4.17. Bir Termoelektrik Modiiliin Goriiniimii [106].

4.2.3. Akis Analizleri

Dairesel kesitli 4 ¢ift ayaga sahip TEM’in yiizeylerindeki sicak dagilimlar1 ve 1s1
transferlerinin belirlenebilmesi amaci ile sonlu hacimler yontemi kullanilarak HAD
analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu hacim analizleri ANSYS Workbench yazilimi

tizerinde gergeklestirilmistir.

TEM’in bulundugu bdlge, sicak yiizey ve soguk yiizey bolgeleri enclosure
komutuyla 3 farkli pargaya boliinmiistiir. TEM’in iist bolgesinde olusturulan hacimde
sicak akigskan ve alt bolgesinde olusturulan hacimde ise soguk akiskan hareketleri
gerceklestirilmis  olup sicaklik farkinin  ve 1s1  transferinden daha fazla
yararlanabilmek i¢in zit yonlii akis tiirii tercih edilmistir. TEM’in bulundugu hacimde
ise ortam sicakligi 25 °C oda sicakligi olarak belirlenmis olup dis yiizeyler icin 1s1

taginim katsayist 10 W/ m?K olarak tanimlanmustir.
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ANSYS Fluent programinda mesh sayis1 ve mesh kalitesi gergege daha yakin
sonuclar alinmasi agisindan ¢ok onemlidir. ANSYS yazilimi iizerinde tasarlanmig
olan TEM’e uygun olan mesh ag orgiisii nodes ve elements sayilarinin yeterli olmasi
meshleme isleminin kalitesini belirler. Ayn1 zamanda yazilim, bilgisayar igerisinde
cok fazla CPU kullanilmasina neden oldugundan dolayr mesh optimize isleminin
gerceklestirilmesi zaman tasarrufu agisindan biliyilk 6nem tasimaktadir. Sistemin
daha verimli ve hizli kullanilmasi amaciyla mesh isleminin alt sekmesine 2 farkli
body sizing tanimlanmis olup malzeme kalinliklar1 ve hassasiyetlerine gore farkli ag
orgii Ozellikleri tanimlanmigtir. Tanimlanmig olan ilk tip body sizingde TEM
icerisinde bulunan giimiis iletkenler, p- ve n-tipi ayaklar bulunurken ikinci tip body
sizingde ise aliimina plakalar bulunmaktadir. ilk tip body sizing yapildig1 béliimiin
ag orgli 6zelliginin ortalama eleman kalitesi 0,25 mm, ikinci tip body sizing yapildig
boliimiin ag orgii 6zelliginin ortalama eleman kalitesi 0,5 mm ve enclosure
boliimlerinin bulundugu bir diger 6rgii 6zelliginin ortalama eleman kalitesi ise 5 mm

olarak tespit edilmistir.

ANSYS Fluent yazilimi {izerinde, tasarlanmis olan TEM’in her bir pargasi; aliimina
plaka, giimiis iletken ve p- ve n- tipi ayaklarin yogunluk, 1si1l kapasite ve isil
iletkenlik degerleri ve kanallardan gecen akiskan havanin ise bunun yaninda
viskozite degerleri girilerek malzeme ve akigkan oOzellikleri tanimlanmistir. Sinir
sartlar1 girilerek akiskan giris-cikis sicaklik ve hiz degerleri tanimlanmis ve TEM
ortam sicakligi, 1s1 transfer katsayis1 ve bulundugu bolge tanimlamalar: yapilmustir.
Basitlestirilmis denklem sisteminin 20 kez yineleyerek ¢dzmesini ve boylece akis
degiskenleri i¢in daha iyi bir tahmin elde edilmesi i¢in Hybrid Initialization

yapilmustir. 500 iterasyonda ¢oziimleme yapilmis ve analiz sonuglari elde edilmistir.

ANSYS Fluent yazilimi HAD-Post ekraninda TEM’in enine kesiti alinarak modiil
icerisindeki sicaklik dagilimlari, aliimina plakanin sicak ve soguk ylizeyi lizerindeki

lokal sicaklik dagilimi ve ortalama 1s1 transfer hiz degerleri incelenmistir.
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4.2.3.1 Akis Hizinin Sicakhk Dagihimina Etkisi

Farkli akis hizlarinda aliimina plakalar tizerinde sicaklik dagilimlarinin
belirlenebilmesi i¢in HAD analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu hacim analizleri
ANSYS Workbench yazilimi iizerinde gerceklestirilmis olup, HAD analizlerinde
alimina plakalarin, p- ve n-tipi ayaklarin ve giimiis iletkenlerin 1sil iletkenlikleri,
yogunluklar1 ve 6zgiil 1s1 degerleri girilerek TEM’in sicak yiizey, soguk yiizey ve
modiil igerisindeki sicaklik dagilimlar1 analiz edilmistir. Dairesel kesitli 8 ¢ift ayaga
sahip TEM’in sicak hava giris sicaklig1 500 °C, soguk hava giris sicakligi 25 °C sinir
sartlarinda sabit tutulup bu sicaklik kosullarinda hava giris hizlarina gore aliimina
plaka iizerinde sicaklik dagilimlari incelenmistir. TEM’in alt ve iist yiizeyinde
bulunan kanallardan ge¢mekte olan her iki akiskan hizi i¢in de ayni hizlar
belirlenmis olup kullanilan akiskanin hizlart 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s, 10 m/s ve 15
m/s’dir. TEM’in ist yiizeyine sicak hava, alt yiizeyine ise soguk hava temas
etmektedir. TEM’de olusan bu sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.18 ile Sekil 4.32 arasinda
gdsterilmistir. Incelenmis olan literatiir calismalarindan da beklenildigi iizere sicak
ve soguk havanin temas ettigi aliimina plakalarin tizerinde sicaklik farklari
gozlemlenmis ve asagida bulunan sekillerde ve grafikte ayrintili olarak gosterilmistir.
5 farkli sinir sart1 i¢in de havanin aliimina plakaya temas ettigi bolgelerde giris ve
cikist arasinda sicaklik diislisii gozlemlenmistir. Ayni zamanda aliimina plaka
tizerinde sicak ve soguk yiizey araliginda stabil bir diisiis goézlemlenmistir.
Sekillerden de goriildigii gibi tim akis hizlarinda sicaklik dagilimlart benzer

karakteristik 6zellikler gostermektedir.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.188. 1 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi icin TEM sicak yiizey
sicaklik dagilimi.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.199. 1 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi icin TEM soguk yiizey
sicaklik dagilimu.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.200. 1 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligt icin TEM igerisindeki
sicaklik dagilimu.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.211. 3 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi icin TEM sicak yiizey
sicaklik dagilimu.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.222. 3 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi icin TEM soguk yiizey
sicaklik dagilimu.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.233. 3 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicaklig1 i¢cin TEM igerisindeki
sicaklik dagilimu.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.244. 5 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi icin TEM sicak yiizey
sicaklik dagilimi.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.255. 5 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi icin TEM soguk yiizey
sicaklik dagilimu.

60



ANSYS

2020 R1

Sekil 4.266. 5 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligt i¢cin TEM igerisindeki
sicaklik dagilimi.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.277. 10 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava girig sicakligt icin TEM sicak yiizey
sicaklik dagilimu.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.288. 10 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi icin TEM soguk ylizey
sicaklik dagilimu.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.299. 10 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi i¢in TEM igerisindeki
sicaklik dagilimu.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.300. 15 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi icin TEM sicak yiizey
sicaklik dagilimu.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.311. 15 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi icin TEM soguk yiizey
sicaklik dagilimu.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.322. 15 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi i¢in TEM igerisindeki
sicaklik dagilimi.

HAD analizleri sonucunda, dairesel kesitli 8 ¢ift ayaga sahip TEM’in farkli akiskan
hizlar1 altinda sicak ve soguk havanin temas ettigi aliimina plakalarin ve modiil
icerisindeki sicaklik dagilimlari elde edilmistir. TEM’in sicak hava giris sicakligi 500
°C, soguk hava giris sicaklig1 25 °C olarak belirlenmistir. Modiiliin sicak ve soguk
yiizeylerinin lizerinde bulunan kanallara akig hizi sinir sarti tanimlanirken akisg
hizinin artmasi ile birlikte sicaklik farki da artmistir. 1 m/s hava hizi i¢in TEM sicak
ylizey sicakligi maksimum 122,7 °C, soguk yiizey sicakligi maksimum 114,7 °C ve
modiil icerisindeki maksimum sicaklik degeri 122,3 °C’dir. 3 m/s hava hiz1 i¢in TEM
sicak yiizey sicakligt maksimum 186,4 °C, soguk yiizey sicakligi maksimum 165,7
°C ve modiil igerisindeki maksimum sicaklik degeri 184,2 °C’dir. 5 m/s hava hiz1
icin TEM sicak ylizey sicakligi maksimum 214,6 °C, soguk ylizey sicakligi
maksimum 183,9 °C ve modiil igerisindeki maksimum sicaklik degeri 211,3 °C’dir.
10 m/s hava hiz1 igin TEM sicak yiizey sicakligi maksimum 252,8 °C, soguk yiizey
sicakligi maksimum 200,5 °C ve modiil i¢erisindeki maksimum sicaklik degeri 247,1

°C’dir. 15 m/s hava hiz1 i¢in TEM sicak yiizey sicakligi maksimum 274,9 °C, soguk
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yiizey sicakligt maksimum 204,5 °C ve modiil igerisindeki maksimum sicaklik
degeri 266,9 °C’dir.

Akigskan hizinin artmasi ile birlikte sicaklik farki degerlerinin de arttigi analiz
edilmistir ve sabit sicak hava girisi ve sabit soguk hava giris sinir sartlar1 altinda 15

m/s hava girig hizlarinda 70,4 °C sicaklik farki elde edilmistir.
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Sekil 4.333. Akis hizinin modiil plakalar iizerindeki sicaklik dagilimina etkisi.

TEM’in akiskan sicakliklar1 sabit tutulup, hava giris hizlar1 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s, 10
m/s ve 15 m/s olacak sekilde aliimina plakanin sicak ve soguk ylizeyleri iizerinde
ortalama 1s1 transfer hiz degerleri incelenmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. TEM’in sicak ve soguk yiizeylerindeki ortalama 1s1 transfer hiz degerleri

Sicak  Soguk Sicak Yiizey Soguk Yiizey Maksimum  Maksimum  Yiizeyler
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Hava Hava Ortalamalsi  Ortalama Is1 Sicak Soguk Yiizey Arasi
Hiz Hiz1 Transfer Transfer Hizi Yiizey Sicakligi [°C]  Sicaklik

[m/s]  [m/s] Hiz1 [W] [W] Sicakligi Farki [°C]
[°C]
1 1 4,59 1,84 122,7 114,7 8,0
3 3 11,27 6,69 186,4 165,7 20,7
5 S) 16,05 10,87 214.,6 183,9 30,7
10 10 25,59 20,04 252,8 200,5 52,3
15 15 33,77 28,18 2749 204,5 70,4

Sicak ve soguk hava hizlarinin artmasi ile birlikte her iki yiizey i¢in de ortalama 1s1
transfer hizlarinda artis goriilmektedir. Beklenildigi iizere, en fazla ortalama 1s1

transferi sicak hava giris sicakliginin maksimum oldugu degerde sonu¢lanmistir.

4.2.3.2. Sicak Akis Giris Sicakhi@imin Sicakhk Dagilhimina Etkisi

Dairesel kesitli 8 ¢ift ayaga sahip TEM’in sicak ve soguk hava giris hizlar1 15 m/s’de
sabit tutulup sicak hava giris sicakliklar: arttirilarak aliimina plaka tizerinde sicaklik
dagilimlar1 incelenmistir. Soguk yiizey giris sicakligr 25 °C’de sabit tutulup, sicak
hava giris sicakliklar1 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C ve 800 °C olarak
belirlenmistir. TEM’in {ist yilizeyine sicak hava, alt yiizeyine ise soguk hava temas
etmektedir. Farkli sicak hava giris sicakliklar1 i¢in aliimina plakalar iizerinde sicaklik
dagilimlarinin belirlenebilmesi i¢in HAD analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu
eleman analizleri ANSYS Workbench yazilimi {izerinde gerceklestirilmistir. HAD
analizlerinde aliimina plakalarin, p- ve n-tipi ayaklarin ve glimiis iletkenlerin 1s1l
iletkenlikleri, yogunluklart ve 6zgiil 1s1 degerleri girilerek TEM’in sicak ylizey,
soguk yiizey ve modiil igerisindeki sicaklik dagilimlar1 analiz edilmistir. TEM’de
olusan bu sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.34 ile Sekil 4.48 arasinda gosterilmistir.
Incelenmis olan literatiir ¢alismalarindan da beklenildigi iizere sicak ve soguk
havanin temas ettigi aliimina plakalarin {izerinde sicaklik farklar1 gézlemlenmis ve
asagida bulunan sekillerde ve grafikte ayrintili olarak gdsterilmistir. 5 farkli sinir
sart1 icin de havanin aliimina plakaya temas ettigi bolgelerde giris ve ¢ikis1 arasinda

sicaklik diislisii gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda aliimina plaka iizerinde sicak ve
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soguk yiizey araliginda stabil bir diisiis gézlemlenmistir. Sekillerden de goriildigii
gibi tim akis hizlarinda sicaklik dagilimlar1 benzer karakteristik oOzellikler

gostermektedir.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.344. 15 m/s hava hiz1 ve 400 °C hava girig sicaklig1 icin TEM sicak yiizey
sicaklik dagilimi.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.355. 15 m/s hava hizi ve 400 °C hava giris sicakligi i¢cin TEM soguk yiizey
sicaklik dagilimi.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.366. 15 m/s hava hiz1 ve 400 °C hava giris sicakligi i¢in TEM igerisindeki
sicaklik dagilimi.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.377. 15 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava girig sicaklig1 icin TEM sicak yiizey
sicaklik dagilimi.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.388. 15 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava giris sicakligi icin TEM soguk ylizey
sicaklik dagilimi.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.399. 15 m/s hava hiz1 ve 500 °C hava girig sicakligi i¢in TEM igerisindeki
sicaklik dagilimi.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.400. 15 m/s hava hiz1 ve 600 °C hava giris sicakligr icin TEM sicak yiizey
sicaklik dagilimi.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.411. 15 m/s hava hiz1 ve 600 °C hava giris sicakligi i¢in TEM soguk yiizey
sicaklik dagilimu.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.422. 15 m/s hava hiz1 ve 600 °C hava girig sicakligi i¢in TEM igerisindeki
sicaklik dagilim.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.433. 15 m/s hava hiz1 ve 700 °C hava girig sicaklig1 icin TEM sicak yiizey
sicaklik dagilimi.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.444. 15 m/s hava hiz1 ve 700 °C hava giris sicakligi icin TEM soguk ylizey
sicaklik dagilimi.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.455. 15 m/s hava hiz1 ve 700 °C hava giris sicakligi i¢in TEM igerisindeki
sicaklik dagilimi.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.466. 15 m/s hava hiz1 ve 800 °C hava giris sicakligr icin TEM sicak yiizey
sicaklik dagilimi.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.477. 15 m/s hava hizi ve 800 °C hava giris sicakligi i¢cin TEM soguk yiizey
sicaklik dagilimi.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.488. 15 m/s hava hiz1 ve 800 °C hava girig sicakligi i¢in TEM igerisindeki
sicaklik dagilimi.
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HAD analizleri sonucunda, dairesel kesitli 8 ¢ift ayaga sahip TEM’in 15 m/s hava
giris hiz1 ve 25 °C soguk hava giris sicaklig sabit tutularak sicak hava giris sicaklig
400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C ve 800 °C smir sartlarinda analizler
gergeklestirilmistir. Modiiliin sicak ve soguk ylizeylerinin {izerinde bulunan kanallara
sabit akis hizinda sicaklik sinir sarti tanimlanirken sicaklik degerlerinin artmasi ile
birlikte aliimina plakalar iizerinde ve icerisinde sicaklik farki da artmigtir. Sicak hava
giris sicakligr 400 °C i¢in TEM sicak yiizey sicakligit maksimum 222,3 °C, soguk
yiizey sicakligt maksimum 166,7 °C ve modiil igerisindeki maksimum sicaklik
degeri 216 °C’dir. Sicak hava giris sicakligi 500 °C i¢in TEM sicak yiizey sicakligi
maksimum 274,9 °C, soguk yiizey sicakligt maksimum 204,5 °C ve modiil
icerisindeki maksimum sicaklik degeri 266,9 °C’dir. Sicak hava giris sicakligr 600
°C i¢in TEM sicak yiizey sicakligi maksimum 327,5 °C, soguk yiizey sicakligi
maksimum 242,3 °C ve modiil igerisindeki maksimum sicaklik degeri 317,9 °C’dir.
Sicak hava girig sicakligi 700 °C i¢in TEM sicak yiizey sicakligi maksimum 380,1
°C, soguk yiizey sicakligi maksimum 280 °C ve modiil igerisindeki maksimum
sicaklik degeri 368,8 °C’dir. Sicak hava girig sicakligi 800 °C i¢in TEM sicak ylizey
sicakliglt maksimum 432,8 °C, soguk yiizey sicakligi maksimum 317,8 °C ve modiil

icerisindeki maksimum sicaklik degeri 419,8 °C’dir.

TEM’in 15 m/s hava giris hiz1 ve 25 °C soguk hava giris sicaklig1 sabit tutularak
sicak hava giris sicakliginin arttirilmasi ile birlikte sicaklik farki degerlerinin de

arttig1 analiz edilmistir ve bu sinir sartlart altinda 800 °C sicak hava giris sicakliginda

114,9 °C sicaklik farki elde edilmistir.
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tizerindeki sicaklik dagilimina etkisi.

4.499. 15 m/s hava hiz1 altinda sicaklik degisimlerinin modiil plakalar

Dairesel kesitli 8 ¢ift ayaga sahip TEM’in 15 m/s hava giris hizi ve 25 °C soguk hava
girig sicakligr sabit tutulup, sicak hava giris sicakliklar1 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700

°C ve 800 °C olacak sekilde aliimina plakanin sicak ve soguk yiizeyleri {izerinde

ortalama 1s1 transfer hiz degerleri incelenmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.3. TEM’in sicak ve soguk yiizeylerindeki ortalama 1s1 transfer hiz degerleri

Sicak Yizey  Soguk Yiizey ] .
Sicak Hava Maksimum Maksimum Yiizeyler
Ortalama Is1 Ortalama Is1
Giris Sicaklig1 Sicak Yiizey = Soguk Yiizey  Arasi Sicaklik
] Transfer Hizt ~ Transfer Hizt Stcakli@ [°C]  Swcakhg [°C] Farki [°C]
° 1caklig [° 1caklig [° ark [°
I\ (W]
400 26,66 22,20 222.3 166,7 55,6
500 33,77 28,18 274,9 204,5 70,4
600 40,87 34,08 327,5 2423 85,2
700 47,98 39,96 380,1 280,0 100,1
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800 55,09 45,88 432,8 317,8 115,0

Sicak hava girig sicakliginin artmasi ile birlikte her iki yiizey i¢in de ortalama 1s1
transfer hizlarinda artis goriilmektedir. Beklenildigi {izere, en fazla ortalama 1s1

transfer hizi sicak hava giris sicakligmin maksimum oldugu degerde sonuglanmustir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, otomobiller, fabrikalar ve benzer kaynaklardan atilan atik 1smin geri
kazanimi amactyla p- ve n-tipi oksit TE yariiletken malzemeler kullanilarak yenilikg¢i
yaklasimlarla yliksek sicakliklarda ¢alisabilen TEM tasarimi, imalat1 ve gii¢ tiretim
performansmin sayisal ve deneysel olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, 4 c¢ift dairesel kesitli ayaga sahip TEM tasarimi ve imalati
gerceklestirilmis, modiiliin glic liretim performanslart degerlendirilmistir. Ayni
modiiliin sonlu elemanlar yontemi ile 1s1l ve 1sil-elektrik analizleri ve sonlu hacimler
yontemi ile akis analizleri gergeklestirilmis, analiz sonucu elde edilen sonuglar

deneysel sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

Sol-jel yontemi kullanilarak sentezlenmis olan oksit TE malzemelerin XRD
desenlerindeki kirmim pikleri, p-tipi CazCo040g Ve n-tipi CaMnOj3 fazlarmin sirasiyla
800 °C ve 900 °C sinterleme sicakliklarinda olustugunu gostermistir. Bulk

numunelerin elde edilmesi i¢in tozlar CP yontemi ile yogunlagtirilmistir.

TE olciimler sonucunda, p- tipi numuneler arasinda en yiiksek Seebeck katsayisi
degeri 600 °C’de 217,69 uV/K ile Caz4Ago3SmMg3C040g igin elde edilmistir. N-tipi
numuneler arasinda ise en yliksek Seebeck katsayist degeri 600 °C’de -160,1 pV/K
ile Cap.96DY0.02H0002MNO3 igin elde edilmistir. Elektriksel direng degerleri arasinda

p-tipi numuneler igin literatiire en yakin deger 800 °C’de 21,6 mQcm ile
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Caz6A003SMy1C0409 icin Olglilmiistiir. N-tipi numuneler i¢in ise en diisik
elektriksel direng degeri 800 °C’de 56.38 mQcm ile Cag.94DY0.02H0004MNO3 igin
belirlenmistir. En diisiik 1s1l iletkenlik degerleri p-tipi Caz.4Ago3Smg3C040g Ve n-tipi
Cao.96DY0.02Er0.02Mn03 i¢in 800 °C’de sirasiyla 1,84 W/mK ve 0,66 W/mK olarak
tespit edilmistir. Numunelerin Seebeck katsayisi, elektriksel direng ve 1s1l iletkenlik
degerleri kullanilarak zT degerleri hesaplanmistir. P- ve n-tipi numuneler arasinda en
yiiksek zT degerleri, 800 °C’de 0,09 ve 0,05 ile sirasiyla Cazs5Ago3EuUp2C0409 Ve
Cag.96DY0.02H00.02MNO3 i¢in elde edilmistir.

TEM iiretimi i¢in aliimina plakalarin genisligine goére, modiiliin ayak olciileri @8x5
mm olarak belirlenerek plakalar arasina 4 c¢ift TE ayak yerlestirilmistir. Montaj1
tamamlanan dairesel kesitli ayaga sahip TEM i¢in elektriksel Olgiim sistemi
kurulmus ve modiiliin gii¢ iiretim performanslari belirlenmistir. Olgiimler sonucu
elde edilen 1-V ve I-P egrilerine gore, modiillerin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki
sicaklik farki arttikca agik devre voltajlart ve ¢ikis giligleri de artmistir. Dairesel
kesitli ayaga sahip TEM i¢in acik devre voltajlar1 145 °C, 235 °C ve 340 °C sicaklik
farki i¢in sirasiyla 200,21, 338,15 ve 513,79 mV olarak elde edilmistir. TEM igin
cikis giigleri ise ayni sicaklik farklari igin sirasiyla 0,07, 0,56 ve 2,2 mW olarak

Olclilmiistiir.

Dairesel kesitli ayaga sahip TEM’in sicaklik dagilimlarmin ve gii¢ tiretim
performanslarinin  belirlenmesi i¢in kararli hal 1sil ve 1sil-elektrik analizleri
yapilmustir. Isil analizler sonucunda modiil ve ayaklar igerisindeki 1s1 gecisleri
incelenmis ve sicaklik profilleri belirlenmistir. Modiiliin sicak ve soguk yiizeyleri
arasinda tanimlanan sicaklik farkinin sonucu olarak p- ve n-tipi ayaklar boyunca seri
elektrik akimi olusmustur. Sonuclara gore, modiiliin sicak yilizey sicakliklari ve
sicaklik farki arttikga toplam akim yogunlugu da artmistir. Modiil i¢in ayaklar

boyunca akim ¢izgileri elde edilmis ve degerlendirilmistir.

Isil-elektrik analizler sonucunda, voltaj ve ¢ikis giiciiniin artan sicaklik farki ile
birlikte arttig1 gdzlenmistir. Cikis giicleri ise ayni sicaklik farklari i¢in sirasiyla 6,92,
26,37 ve 72,06 mW olarak elde edilmistir. Isil-elektrik analiz sonucu elde edilen
sonuglar iiretilen modiillerden elde edilen deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda,
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deneysel olarak elde edilen acik devre voltajlarinin analiz sonucu elde edilen agik
devre voltajlarinin ¢ok altinda oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde deneysel olarak elde
edilen ¢ikis giicleri de analiz sonucu elde edilen ¢ikis giliclerinin ¢ok altindadir. Agik
devre voltajlar1 ve ¢ikis gilicleri arasindaki bu farkliigin TE ayaklar ile giimiis

iletkenler arasindaki temas direnglerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Akigkan tiirii olarak hava kullanilan TEM’in akis analizleri ANSYS Fluent yazilimi
tizerinde gerceklestirilmistir. Sicaklik farkinin daha yiiksek elde edilmesi ve 1s1
transferinin artiritlmast amaci ile zit yonlii akis modellenmistir. Sicak hava giris
sicaklig1 500 °C ve soguk hava giris sicakligi 25 °C’de sabit tutularak, 1 m/s, 3m/s, 5
m/s, 10 m/s ve 15 m/s akiskan hizlarinda akis hizinin TEM plakalar1 {izerinde ve
modiil igerisindeki sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. TEM’in soguk hava giris
sicakligi 25 °C’de ve akigkan giris hizlar1 15 m/s’de sabit tutularak, 400 °C, 500 °C,
600 °C, 700 °C ve 800 °C sicakliklarinda sicak akis giris sicakliginin TEM plakalar

tizerinde ve modiil i¢erisindeki sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir.

Sicak hava girig sicakligit 500 °C ve soguk hava giris sicakligi 25 °C’de sabit
tutularak yapilmis olan akis analizlerinde sicak yiizey iizerinde olusan maksimum
sicaklik 274,9 °C, soguk yiizey ilizerinde olusan maksimum sicaklik 204,5 °C ve
TEM igerisinde olusan maksimum sicaklik 266,9 °C’dir. TEM’in 15 m/s hava giris
hiz1 ve 25 °C soguk hava giris sicaklig1 sabit tutularak sicak hava giris sicakligir 400
°C, 500 °C, 600 °C, 700 °C ve 800 °C smir sartlarinda yapilmig olan akis
analizlerinde ise sicak yiizey lizerinde olusan maksimum sicaklik 432,8 °C, soguk
yiizey tlizerinde olusan maksimum sicaklik 317,8 °C ve TEM igerisinde olusan

maksimum sicaklik 419,8 °C’dir.

Dairesel kesitli 8 ¢ift ayaga sahip TEM’in sicak hava giris sicakligi 500 °C, soguk
hava giris sicaklig1 25 °C siir sartlarinda sabit tutulup bu sicaklik kosullarinda hava
giris hizlar1 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s, 10 m/s ve 15 m/s olacak sekilde aliimina plakanin
sicak ve soguk yiizeyleri ilizerinde ortalama 1s1 transfer hiz degerleri incelenmistir.
Ortalama 1s1 transfer hizinin en yiiksek degeri olan 15 m/s akis hizinda TEM’in sicak
yiizeyinden yapilan ortalama 1s1 transfer hiz1 33,77 W, soguk ylizeyinden yapilan
ortalama 1s1 transfer hiz1 28,18 W olarak analiz edilmistir. TEM’in 15 m/s hava giris
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hiz1 ve 25 °C soguk hava giris sicaklig1 sabit tutularak sicak hava girig sicakligi 400
°C, 500 °C, 600 °C, 700 °C ve 800 °C olacak sekilde aliimina plakanin sicak ve
soguk yiizeyleri iizerinde ortalama 1s1 transfer hiz degerleri incelendiginde ise
ortalama 1s1 transferi hizinin en yiiksek degeri olan 800 °C sicakliginda oldugu ve
TEM’in sicak yiizeyinden yapilan ortalama 1s1 transfer hizi 55,09 W, soguk

ylizeyinden yapilan ortalama 1s1 transfer hiz1 45,88 W olarak analiz edilmistir.

Sicak ve soguk hava hizlarinin artmasi ile birlikte her iki ylizey i¢in de ortalama 1s1
transfer hiz1 degerlerinde artis goriilmektedir. Beklenildigi lizere, en fazla ortalama
1s1 transfer hizi sicak hava giris sicakliginin  maksimum oldugu degerde

sonuclanmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar 6zetle su sekilde siralanabilir:

e CazCo409 ve CaMnOj3 esasli p- ve n-tipi tozlar sol-jel yontemi ile basarili bir
sekilde sentezlenmis ve bulk malzemeler elde edilmistir.

e Bulk malzemelerin TE o6lgiimleri tamamlanmis ve modiillerin p- ve n-tipi
ayaklar1  i¢in = Cazs5Ago3EUp2C0409  ve  CangsDYo.02H0002MNO3
kompozisyonlari se¢ilmistir.

e Uretilen dairesel kesitli ayaga sahip TEM’in maksimum ¢ikis giicii 340 °C
sicaklik farkinda 2,2 mW olarak ol¢iilmiistiir.

e Isil-elektrik analizler sonucunda TEM’in maksimum ¢ikis giici 340 °C
sicaklik farkinda 72,06 mW olarak elde edilmistir.

e HAD analizleri sonucunda akis hizinin sicak dagilimina etkisi incelendiginde
15 m/s akigskan hizinda aliimina plaka iizerinde olusan maksimum sicaklik
274,9 °C, alimina plaka ylizeyleri arasinda olusan sicaklik farki 70,4 °C ve
sicak ylizeydeki ortalama 1s1 transfer hiz1 33,77 W olarak analiz edilmistir.
Sicak akis sicakliginin sicaklik dagilimina etkisi incelendiginde ise 800 °C
sicak hava giris sicakliginda aliimina plaka {izerinde olusan maksimum
sicaklik 432,8 °C, aliimina plaka ylizeyleri arasinda olusan sicaklik farki
114,9 °C ve sicak yiizeydeki ortalama 1s1 transfer hiz1 55,09 W olarak analiz

edilmistir.
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Bu c¢aligmadan edilen kazanimlar neticesinde gelecek calismalar su sekilde

oOnerilebilir:

e Daha yiiksek ¢ikis giiglerinin elde edilebilmesi i¢in TEM’ler daha yiiksek
sicak taraf sicakligi ve sicaklik farklarinda ¢alistirilmalidir.

e Daha yiiksek ¢ikis giiclerinin elde edilebilmesi i¢in TE ayaklar ile iletkenler
arasindaki temas direncglerinin daha da diisiiriilmesi gerekmektedir.

e Bilgisayar ortaminda sonlu hacimler yontemiyle gerceklestirilmis olan akis
analizleri, deneysel olarak laboratuvar ortaminda da gergeklestirilerek

sonugclar karsilastirilmalidir.
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