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GUNES PANELi VE TERMOELEKTRIK JENERATORUN HiBRIT
CALISMASIYLA ELDE EDILEN ELEKTRIK ENERJISININ
OLCULMESI

OZET

Bu calismada glines panelinin arkasina termoelektrik modiil yerlestirilerek hibrit bir sistem
elde edildi. Bu hibrit sistemi olusturmaktaki amag giines panelinin ¢alismasiyla ortaya
cikan artik 1s1idan termoelektrik modiil yardimiyla gerilim degeri elde etmektir. Bu sayede
giines panelinin tirettigi gerilime ek olarak peltierden de bir gerilim degeri iiretilmesidir.
Bu hibrit sitem dort fakli asamada kuruldu. Kurulan her bir deney diizeneginde daha yiiksek
gerilime sahip sistemlerin olusturulmasi hedeflenmistir. Her bir asamada sistemin
kurulmasiyla birlikte kullanilan peltierin ortalama anlik gerilim degerleri ve her iki yiizeyin
sicaklik degeri Ol¢iiliip anlik sicaklik farklarinin ortalama degeri bulundu. Ayrica arduino
ile yapilan multimetre ile ortalama anlik gerilim degerleri 6lgiildii. Sonug olarak artik 1s1
yardimiyla peltierden bir gerilim degeri elde edildi. Elde edilen gerilim degerleri birbirileri
aralarinda kiyaslandi.

Anahtar Kelimeler: Giines paneli, fotovoltaik etki, termoelektrik jenerator, termo elektrik
modiil, peltier.
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MEASUREMENT OF ELECTRIC ENERGY OBTAINED BY
HYBRID OPERATION OF SOLAR PANEL AND
THERMOELECTRIC GENERATOR

ABSTRACT

In this study, a hybrid system was obtained by placing a thermoelectric module behind the
solar panel. The purpose of creating this hybrid system is to obtain voltage value from the
residual heat generated by the operation of the solar panel with the help of the
thermoelectric module. Thus, in addition to the voltage produced by the solar panel, a
voltage value is also produced from the Peltier. This hybrid system was established in four
different stages. It was aimed to create systems with higher voltage in each experimental
setup established. At each stage, the average instantaneous voltage values and temperature
values of both surfaces of the Peltier used within the installation of the system were
measured and the average value of the instantaneous temperature differences was found.
Additionally, average instantaneous voltage values were measured with a multimeter made
via Arduino. As a result, a voltage value was obtained from the Peltier within the help of
residual heat. The obtained voltage values were compared with each other.

Keywords: Solar panel, photovoltaic effect, thermoelectric generator, thermoelectric
module, peltier.



1. GIRIS

Tiirkiye’de her yil niifus artmaktadir ve artan bu niifus da beraberinde enerji tiiketiminin
artisina neden olmaktadir. Tiiketilen enerji genellikle fosil yakitlardan elde edilmekte
ancak fosil yakitlarin hem tiikenme ihtimali hem de g¢evreye zarar vermesi gbz Oniine
alinarak daha temiz enerji elde edilmesini saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis
saglanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diger enerji kaynaklarina gore gevreye zarar
vermeyen, maliyeti az olan tilkenme ihtimali olmayan kaynaklardir. Riizgar, jeotermal,
giines vb. yenilenebilir enerji kaynaklarina Ornek verilebilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilirken giines pilleri
kullanilmaktadir. Giines pilleri, giines 1sinlarini direkt olarak elektrik enerjisine geviren ve
fotovoltaik (FV) ¢alisma prensibiyle ¢alisan malzemelerdir. Her y1l giines pilleri ile ilgili
aragtirmalar yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde giines pillerinin ¢esidi artmis
ve gilines pillerinin ¢alismasii etkileyen bircok etki tespit edilmis olup bu etkileri
azaltmaya ve giines pillerinin verimliliginin artmasma yonelik bir dizi arastirmalar
stirdiiriilmektedir. Sicaklik, yiizey parametresi, spektral etki ve foto agisal etki giines
pillerinin ¢aligmasina etki eden parametrelerdir [1]. Sicaklik FV pilleri ¢alisirken etkilerler
ve bu yiizden FV calisirken sicaklik faktorii goz ardi edilmemelidir. Bir FV modiil
tiretildikten sonra birgok teste tabi tutulur ve bu testlerden biri de sicaklik degerinin 25°C,
glines radyasyonunun 1000 W/m? ve hava kiitle kat sayisinin (air mass) 1,5 air mass
degerlerine sahip bir ortamda gergeklestirilen testtir. FV modiiller ¢alisirken bir sicaklik
meydana gelmektedir ve meydana gelen bu sicaklik nedeniyle FV modiil 100% verimle
calismaz. Sayet elektrik enerjisine gevrilmek istenen enerjinin ¢evrilmeyen kismi varsa
enerjinin ¢evrilmeyen kismi 1s1 enerjisine ¢evrilir. Ayrica modiillerde artan sicaklik
nedeniyle modiiliin meydana getirdigi gerilim degerinde bir diisiis olusur. Gerilim diislisii

beraberinde modiil ¢ikis giiclinde bir diisiis meydana getirir [2].

Termoelektrik ekipmanlar bulunduran devrelerden olusan termoelektrik jeneratorler (TEJ)
1s1y1 elektrige ¢eviren materyallerdir. P ve N yariiletken ayaklardan, seramik plaka ve
elektrotlar1 bakirdan olusan malzemeden meydana gelen TEJler elektriksel olarak seri, 1s1

olarak paralel bir sekilde baglanir. TEJ in bir yiizii ile diger yiizii arasinda farkli sicaklik



degeri oldugu siire zarfinda DC gerilim iiretilmeye devam eder. Bu farkli sicaklik
degerlerinin artmasi ortaya ¢ikan elektriksel giic degerini de artirir. Kisaca 6zetlemek
gerekirse; termoelektrik jenerator, sicaklik farkini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
giirliltiiye veya titresime neden olabilecek hareketli par¢asi olmayan ve g¢evreye zararsiz

glivenilir bir termoelektrik cihazdir [3].

Termoelektrik cihazlar hem sogutma islemi i¢in hem de enerji tiretimi i¢in kullanilirlar.
Peltier de termoelektrik bir cihazdir. Peltier, elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren
termoelektrik sistem elemanidir. P ve N tipi yariiletkenlerden olusan termo-element
malzeme olan termoelektrik modiil peltierleri de kapsamaktadir. Farkli kapasitelerde
termoelektrik modiil elde etmek i¢in termo-element sistem elektriksel olarak seri, termal
olarak paralel baglanir ve bu sayede farkli amaglar i¢in kullanila bilir. Peltierde bulunan P
ve N tipi yariiletkenler birbirine seri olarak baglanmistir. Iginde P ve N tipi yariletkenlerin
bulundugu peltierlerin iki ucuna DC akim verildigi zaman bu P ve N tipi elemanlar
elektronlarin iki ug¢ arasinda ilerlemesini saglarlar. Boylece bir yiizeyde 1sinma olurken
diger yiizeyde soguma olur. Isinin soguk taraftan sicak tarafa tasinmasi islemi elektronlarin
yardimiyla gerceklesir. Bir yiizeyin sicak diger yiizeyin soguk olmasi her iki yiizey
arasinda bir sicaklik farki meydana getirir. Olusan bu sicaklik farki nedeniyle modiil
elektrik tiretir. Ayrica bir peltierde sicak tarafin sicakliginin artis1 ne kadar fazla ise buna

bagli olarak soguk tarafin soguklugu da ayn1 degerde artmalidir.

Giines enerjisinin kullanildig1 bazi sistemlerin ¢alismasi sonucunda ortaya bir 1s1 ¢iktigi ve
¢ikan bu 1sinin termoelektrik cihazlar tarafindan kullanilarak enerji elde edildigi birgok

arastirma neticesinde goriilmektedir.

Termoelektrik malzemenin {izeri gilines 1s1nlarin1 daha fazla absorbe edebilen bir malzeme
ile sarildiktan sonra bir lens yardimiyla giines enerjisinin termoelektrik malzemenin sicak
olan yiizeyinde daha fazla yogunlagmasi saglanir. Bu sayede sicak ve soguk yiizey
arasindaki sicaklik farki arttirilip daha fazla enerji elde edilmis olunur ve bu sistem bahsi
gegen arastirmalar 6rnek olarak verilebilir. Bagka bir sistemde ise; iki kisimdan olusan sivi
degistirici, su tanki, 1s1 borulu vakumlu tiip kolektor, sivinin iletimini saglayan DC motor
ve verilerin tutulmasini saglayan sensorlerden olusan bir sistem de verilebilir. Bu sisteme

gore kolektor tliplerdeki sivi gilines tarafindan 1sitilir ve 1s1nan sivi bir tankla termo elektrik



malzemenin sicak yiizeyinden gecirilir. Bagka bir tankla da sicakligi daha diisiik bir siv1
soguk yiizeyden gecirilir ve boylece sicaklik farki olusur. Olusan bu sicaklik farkinin
sonucunda enerji elde edilir. Bu ve benzeri sistemlere bakarak, termoelektrik

malzemelerden enerji elde edilirken gilines enerjisinden de yararlanildigini séyleyebiliriz.

Bu tez calismasindaki amacimiz; FV hiicrenin ¢alismasi sonucu olusan atik 1sinin peltier
tarafindan kullanilarak elektrik enerjisinin {iretilmesinin saglanmasidir. Boylece FV
hiicresi ile gilines 1simlarindan elde edilen elektrik enerjisine ek olarak enerji iiretme
imkanlar arastirilmig olacaktir. Ayrica elde edilen bu enerjinin fiyat ve maliyet analizi

yapilarak amortisman siiresi hesaplanacaktir.

Bu tez bes boliimden olugsmaktadir. Birinci boliim giris boliimii olmak iizere, ikinci boliim
kaynak 0zetleri, tiglincii boliim materyal yontem, dordiincii boliim bulgular ve tartisma ve

besinci boliim sonug bolimiidiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gecmisten giinlimiize bir¢cok termoelektrik jeneratdr sistemleri hem elektrik hem de
elektronik devre elemanlarinda kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar bu tarz jenaratorlerin

farkli alanlardaki ihtiyaglarini karsilayacak potansiyelde oldugunu géstermektedir.

Diisiik sicaklikli bir termoelektrik jenerator sistemi olusturmustur. Bu sayede atik 1sinin
tekrar elde edilmesi igin termoelektrik jeneratoriin uygulama alaninin tespit edilmesi
istenmigtir. Bunun neticesinde elde edilen deneysel veriler ve teorik veriler

karsilagtirtlmistir [4].

Fotovoltaik modiiliin arkasina bir dizi termoelektrik modiil yerlestirilmis ve bu
termoelektrik modiiliin altina da sogutucunun konulmasiyla sistem kurulmustur. Modiiliin
arka kisminin gerektigi kadar sogutuldugu baz alinarak verimlilik artis1 hesaba katilmigtir.

Ayrica termoelektrik modiiliin maliyetinin goz oniine alinmustir [5].

Gilines enerjisini 1s1 enerjisine ¢evirmek icin frensel lens kullanilmistir. Bu sayede sitem
icin belirlenen yag cesidinin 1sitilmasi saglanip termoelektrik modiiliin bir yiizeyinin sicak

olmasi1 saglanmis ve diger yiizeyinin sogumasi i¢inde soguk su kullanilmistir [6].

Termoelektrik malzemenin seebeck etkisinden dolayr sicaklik farki olacagi ve bunun

sonucunda bir gerilim tiretecegi goriilmustiir [7].

Fotovoltaik/Termal (PV/T) sogurucu ile termoelektrik jenerator birlestirilip hibrit yap1
olusturulup bu yap1 teorik olarak incelenmistir. Bu hibrit yapmin ana elemanlar1 giines
paneli, bu giines panelinde olusan fazla 1s1y1 absorbe eden 1s1 borusu ve termoelektrik
jeneratordiir. Ayrica bu yapinin performansini ve panelin 1s1 yontemlerinin takibini yapmak
icin yapidaki enerji dengesini baz alan matematiksel bir model tasarlanmistir. Hibrit
yapinin performansint ve PV hiicrelerinin termal yonetimiyle ilgili gelismeleri
degerlendirmek i¢in sistem i¢indeki enerji dengesini temel alan bir matematiksel model

gelistirilmistir [8].



Parabolik bir oluk sistemi olusturulup bu olugun odak noktasinda diiz siyah emici plaka
yerlestirilmistir. Bu tabakaya 8 adet termoelektrik modiil konmus ve modiiliin sicak ylizeyi
bu tabaka ile gerceklestirilmistir. Modiiliin diger yiizeyinde sogukluk saglamak i¢inde
sogutma sivisi ile bir dongiisii olusturulmustur. Bu sistemden 10,4 V gerilim, 179,6 mA
akim ve 1,87 W’lik bir gii¢ elde edilmistir [9].

Fotovoltaik modiillerin yiizeyinde 1s1 olarak biriken enerji faz degistiren materyal

araciligiyla ¢ekilmistir ve termoelektrik modiiliin galismasinda kullanilmistir [10].

Termoelektrik jenerator iizerinde sicaklik farki olusturup elektrik enerjisi elde etmek igin
duvarin ylizey ve kalorifer radyatoriiniin yilizey sicakliklar1 kullanilip istenilen durum elde
edilmistir. Elde edilen enerjide radyotor kanallarinda yer alan fanlarin beslenmesi igin
kullanilmistir. Bu sayede fanlarin ¢alismasi saglanmis ve sicak havanin odaya yayilmasi

saglanmigtir [11].

Termoelektrik jenerator sistemden gerilim elde etmek i¢in glines enerjisinden yararlanilan
bir sistem kurulmustur. Giines enerjili iki fazli kapali termosifon tipi 1s1 borusundan
yararlanarak termoelektrik jeneratoriin ylizey sicaklifinin arttirilmasi amaglanmistir.
Termoelektrik jeneratoriin soguk ylizeyinin sogutulmasi amaciyla da pasif su sogutmali
sistemden yararlanilmistir. Ayrica reflektdr olmasi durumunda verimlilikte denenmistir.
Bu c¢alismada bes adet termoelektrik jeneratdr kullanilmistir. Sonug olarak yararlanilan
sogutma sistemiyle gerilim elde etmek i¢in bes adet termoelektrik jeneratoriin ihtiyag

duyulan sicaklik farkina ulasabilecegi yapisal olarak ispatlanmistir [12].

TEG ile birlestirilmis bir sistemi olusturulmasini ve tasarlanmasini yeni bir diizenleme ile
aktarilmistir. PV modiiliin arka kismina bir 1s1 degistirici konulmustur. Bu sayede modiiliin
yiizey sicaklik azaltilmis. Ayrica 1s1 esanjoriiniin arka kismina TEG modiiliin sicak yiizeyi
sabitlenirken bu modiiliin soguk yiizeyine sogutucu sabitlenmis. Olusturulan bu sistemin
elde edilen gerilim kapasitesi Iran’in farkli iklim sartlarinin goriildiigii dort farkli sehrinde
gergeklestirilmistir. Bu sistemde ama¢ TEG ve PV modiiliin termal ve elektriksel
performanslarini aragtirilmasina dikkat ederken PV modiiliin arka kismina sabitlenen 1s1

esanjoriiniin diizenlenmesi yapilmistir [13].



2.1. Giines Pillerinin Tarihcesi

Giines pilleri yariiletkenlerden iiretilen malzemelerdir. Yenilenebilir enerji sistemlerinde
enerji tretimi riizgar tiirbinleri, jeotermal, biyogaz, barajlar ve giines pilleri kullanilarak
gerceklestirilir. Rizgar tiirbinleri ve barajlarda elektrik enerjisi tretilirken jenerator
kullanilir ancak giines pillerinde jeneratdr kullanilmadan dogrudan elektrik enerjisi tiretilir

[14].

1839 yilinda Alexandra Edmond Bequerel tarafindan ilk kez fotovoltaik materyal
iiretilmistir [15]. iki tane aym1 olmayan materyalin birbirine ilave edilmesiyle olusan
yapinin iistiine giines 15181 ya da 1s1nim enerjisi farkli olan bir 11n diistiigli zaman bu olusan

yap1 elektrik pili gibi davranmaktadir [16].

G.W. Adams ve R.E. Day 1876’da Bequerel’in deneyine benzer bir olay1 gergeklestirirken
kat1 bir malzeme kullanmus olup 6ncelikle selenyum kristalini tercih etmislerdir [17]. ilk
kez giines hiicresi elde edilirken selen kullanilmis ve bu giines hiicresinin yapimi 1877
yilinda gergeklesmistir. Giines hiicresinin silisyumdan yapilmasi 1918 yilinda olup giines
hiicresinin germanyumdan yapilmasi ise 1951 yilinda gerceklesmistir. 1954 senesinde
silikon kristalinde gergeklestirilen fotovoltaik ¢evrimden ilk kez 6% verimlilik degeri elde
edilmistir [18]. Bell Laboratuvarlarinca alinan patent silisyum giines hiicresi i¢in alinan
ilk patent olup bu olay 1954 yilinda gerceklesmistir. 1975 yilin1 takip eden yillarda
silikonla yapilan giines pillerinin iiretimi uzaya dayali uygulamalarda yillik ortalama 100

kW dolaylarindaydi [19].

1958’te giines hiicresinin ilk kez kullanilmasinin sebebi ‘Vanguard 1’ uydusunun elektrik
enerjisini karsilamakti. Gegmisten gilinlimiize kadar gilines pillerinin kullanim alanlarinin

ve giines pillerinin artirtlmasina yonelik ¢aligsmalar hala stirmektedir.

2.2. Yaniiletkenler

Malzemeler iletkenlikleri bakimindan siiperiletken, iletken, yariiletken ve yalitkan olmak

lizere dorde ayrilir. Siiperiletken malzemelerde sicakligin belli bir degerin altina



diismesiyle direng sifira yakin olur. Siiperiletkenler iletkenlere gore daha fazla elektrik

akimi tagirlar.

Iletkeni 1s1y1 ve elektrigi iletebilen malzeme olarak tanimlarken yalitkani 1s1y1 ve elektrigi
iletmeyen malzeme olarak tanimlariz. Iletken malzemeden akimim kolay bir sekilde
akmasmin nedeni bu malzemenin ¢ok sayida elektrona sahip olmasidir. Iletken

malzemenin sahip oldugu elektronlarin hareketi sayesinde akim iletken malzemeden akar.

Yalitkan malzemeyi tanimlayacak olursak; serbest elektronu olmadigi i¢in elektrik akimini
tagtyamayan, elektrik iletkenligi ¢ok az veya sifir olup elektrik alanla kutuplasabilen
malzemedir. Yalitkan malzemeler oldukca yiiksek 6zdirence sahip olup zor bir sekilde
elektrik akimini geciren malzemelerdir. Elektron yakalayan yalitkan malzemenin

atomunun yakaladigi elektron atoma bagli kalir.

Yariiletkenler elektrigi iletmeleri bakimindan iletken kadar iyi yalitkan kadar kotii degildir.
Kisacasi yariiletkenleri tanimlarken iletkenin ve yalitkanin arasinda oldugunu
sOyleyebiliriz. Stiperiletken, iletken, yariiletken ve yalitkan malzeme arasindaki fark
elektriksel yiik tastyicilarinin hareketleridir. Atomlarda en zayif baga sahip olan atomdan
en uzak elektrondur. En uzakta bulunan elektron ise maddenin yapisini yani iletken veya
yalitkan vb. durumlar1 belirleyen degerlilik elektrondur. iletken malzemelerde komsu
atomlar arasinda serbestce hareket edebilen elektronlar vardir. Bu elektronlar bulundugu
enerji diizeyinden daha yiiksek bir enerji diizeyine yiikselmeden hareket edebildiklerinden

Otiirt bunlara “serbest elektron” denir.

Yalitkanlarda ve yariiletkenlerde elektronlarin olmasinin yasak oldugu enerji, degerlilik
elektronlarin olabilecegi bir sonraki enerji diizeyi ile degerlik elektronlarin oldugu enerji

diizeyleri arasindaki enerji diizeyleridir. “Degerlik band1” degerlik elektronlarin bulundugu
bantken “iletkenlik bandi1” yasak bant araligindan sonra elektronlarin olabilecegi enerji
diizeylerinden baslayan banttir. Degerlik band1 ile iletkenlik bandi arasinda kalan bosluga

yasak enerji aralig1 denir.

lletkenlerin, yalitkanlarin ve yariiletkenlerin yasak enerji araligi farklidir. iletkenlerin

degerlik bandi ve iletkenlik bandi birbiri iizerinde oldugundan yasak band yoktur.



Yalitkanlarda yasak enerji araligi fazla oldugundan degerlik bandindan iletkenlik bandina
elektron gegisi olmaz. Yariiletkenlerde yasak enerji araligi yalitkanlara gore azdir.
Yariiletkenler digsaridan uyarildiginda degerlik bandindan iletkenlik bandina elektron akisi
olur. Kisacas1 bir malzemenin yalitkan veya yariiletken olarak adlandirilmasi yasak enerji

araligiin genisligi ile ilgili bir durumdur (Sekil 2.1).

Yasak Band

Yalitkan

Tetken Yari Iletken

Sekil 2.1. Tletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerin yasak bant aralig1 [20]

Elektronik elemanlarda degerlik yoriingesinde 4 tane elektrona sahip olan silisyum
genellikle yariiletken olarak kullanilir. 14 tane elektrona sahip olan silisyumun 3 tane
yoriingesi olup en dis yoriingede 4 elektron vardir. Saf silisyum zayif bir iletkendir.

Silisyuma katkilama islemi yapilarak elektrigi iletebilir hale getirilir.

2.2.1. P-Tipi Yaniletkenler

Silisyuma belirlenmis oranda 3 degerlik elektrona sahip bor (Br) atomlar1 veya Br gibi 3
degerlik elektrona sahip aliiminyum atomu eklenir. 3 degerlik elektrona sahip Br atomunun
3 degerlik elektron ve silisyum atomunun 3 degerlik atomu kovalent bag olusturur. Boylece
silisyumun 1 degerlik elektronu bosta kalir (Sekil 2.2). Bu duruma bosluk veya hole denir
[21]. Pozitif yiik gibi davranan bosluklarin sayis1 katki miktari ile ayarlanabilir. P-tipi
yariiletkenlerde serbest elektronlar az oldugundan azinlik tasiyiciy1 olup ¢cogunluk tasiyict

bosluklardir.
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Sekil 2.2. Katkilandirilmis P-tipi yariiletken [22]

2.2.2. N-Tipi Yariiletkenler

Sekil 2.3° te goriildigi gibi silisyuma atomuna belirlenmis oranda 5 degerlik elektrona
sahip fosfor (F) atomlar1 veya arsenik, bizmut ve antimon gibi 5 degerlik elektrona sahip
atomlardan biri eklenir. 5 degerlik elektrona sahip F atomunun 5 degerlik elektron ve
silisyum atomunun 4 degerlik atomu kovalent bag olusturur. Boylece fosforun 1 degerlik
elektronu bosta kalir [23]. Bu durumda bosluk olusmaz. Serbest elektronlar negatif yiik
olarak davranirlar. N-tipi yariiletkenlerde serbest elektronlar ¢ogunlukta oldugundan

cogunluk tastyici olup azinlik tasiyicilar bosluklardir.

© Qo O ©
o@c oo oo oo

Kovela nt Bag

@Q@ @B@ @@@ @@/

\‘ Fb atomunun

@ ,.' serbest elektronu

e

Sekil 2.3. Katkilandirilmig N-tipi yariiletken [22]
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2.2.3. P-N Eklem

Yariiletkenler belli oranlarda ve farkli atomlarla katkilandirilmasiyla olusan P-tipi ve N-
tipi yariiletkenlerin temas ettirilmesiyle P-N eklem meydana getirilir [24]. Olusturulan P-
N eklemde P-tipi yariletkende bosluklar N-tipi yariiletkende elektronlar ¢ogunlukta
oldugundan farkli yiik yogunluklarina sahiptirler. Bu yariiletkenler temas halinde
oldugundan farkl yiik yogunlugu dengeli bir ylik dagilimi olusana kadar her ikisi arasinda
bir yiik aligverisi gerceklesir.

Engel Potansiyel
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Sekil 2.4. P-N eklem a) tiiketim bolgesi b) semasi [25]

Yiik aligveriginin gergeklesmesi i¢in N-tipi yariiletkende bulunan elektronlarin P-tipi
yariiletkende bulunan bosluklarla birlesmesi gerekmektedir. Boylece N-tipi yariiletkendeki
elektron P-tipi yariiletkene geger ve bu elektronlarin gegisiyle geride tikketim bolgesi denen

hareketli yiiklerden kurtulmus hareketsiz iyonlarin oldugu bir bolge olusur (Sekil 2.4).

Sonrasinda bir denge durumu meydana gelir. P-tipi ve N-tipi yariiletkenin birlestirilmesiyle
olusturulan P-N ekleminin olusturulmasi ayni yapinin i¢inde gergekleseceginden bu iki
farkli yariiletken arasinda bir alan olusur (Sekil 2.5). Tiiketim bolgesinde meydana gelen
gerilimin nedeni farkli yariiletkenler arasinda olusan bu alanin engel oldugu fazla yiiklerin

eklemi gegmemesinden kaynaklanmaktadir [26].
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Sekil 2.5. Tiiketim bolgesi [27]

Yariiletkenlerde iletkenlerden farkli olarak diflizyon akimi vardir. Yariiletken igindeki
bolgelerden herhangi birinin tagiyict yogunlugu, dis etki sebebiyle veya tasiyict
yogunluklarinin farkli oldugu boélgelerin birlesmesiyle artis saglayabilir. Bu sebepten
dolay1 tasiyicr yiikler yogunluk fazlaliginin oldugu bélgeden yogunluk azlig1 olan bolgeye

akar ve akan yiikten dolay1 akim olusur. Bu akim difiizyon akimi olarak adlandirilir.

P-N eklemdeki elektronlar ve bosluklar yogunlugun fazla oldugu bolgeden yogunlugun az
oldugu bolgeye diflizyon akisi ile hareket eder. Cogunluk tasiyicilarin karsi tarafa gegmesi
difiizyonla olurken azinlik tasiyicilar alanin etki etmesiyle karsi tarafa gecerler. Disardan

bir uyariyla P-N eklem uyarilmadig siirece denge durumunda olur ve akim akig1 olmaz.

2.3. Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli bir
kaynaktir. Giineste enerjisi giineste olan reaksiyonlar sonucunda ortaya 1s1 ve 151k olarak
cikar. Gilineste yer alan hidrojen gazinin helyuma doniistiiriilmesi olay1 fiizyon olarak
adlandirilir ve bu fiizyon olay1 giineste enerji agiga ¢ikmasina neden olur. Isinim yeryiiziine
inen kisim olup yeryiiziine inen kismindan elektrik iiretimi, 1sitma gibi gereksinimlerimiz
icin yararlanilmaktadir. Ancak yeryiiziindeki her yer esit 1sinima sahip degildir. Clinkii
giines 1s1lariin gelis agis1, bulutluluk durumu, yeryiizii sekilleri vb. durumlar bu durumun
sebebidir. Bahsi gecen durumlar goz oniine alindiginda yerytiziinde her yer farkli 1s1nim

degerlerine sahip olur. Isinim degerlerinin farklilik arz etmesi gilines enerjisinden elektrik
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enerjisi Uretilirken farkli degerlerde iiretilmesine neden olur. Giines alan yerler yani ekvator

yakinlar1 ve orta kusaktakiler giinesten daha ¢ok yararlanma imkanina sahiptirler.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi iki ana grup g6z oniline alinarak elde edilir. Bunlardan
biri giines enerjisinden 1s1 elde edildikten sonra bu 1sidan elektrik enerjisi elde edilmesini
saglayan 1s1] giines teknolojileridir. Parabolik oluk tipi toplayict sistemler, parabolik ¢canak
sistemler, merkezi alic1 sistemler, giines bacasi sistemi 1s1l giines teknolojileridir. Bir digeri

ise fotovoltaik giines teknolojileridir [28].

2.3.1. Fotovoltaik Etki

Voltaj veya elektrik alaninin meydana gelmesini saglayan bir malzemenin gerekli dalga
boyunda 1sinimla aydinlatilmasi, P-N ekleminde elektronun ve boslugun yayilmasiyla
voltaj liretimini saglayan giines 1sininin absorbe edilmesi, elektrotlarda gerilimin meydana
gelmesini saglayan iki elektrotun olmasi ve bunlardan birine 1stmanin yapilmasi gibi

bahsettigimiz durumlar fotovoltaik etkidir [29].

2.3.2. Fotovoltaik Hiicre

Kristal silisyum, amorf silisyum, galyum arsenit (GaAs), kadmiyum telliir (CdTe), bakir
indiyum diselenid (CulnSez) vb. yariiletken malzemelerin kullanilmasiyla giinesten gelen
15181 absorbe edip direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren malzemelere fotovoltaik
hiicre denir (Sekil 2.6). Giines pili olarak da adlandirilan fotovoltaik hiicreler dikdortgen,
kare, daire gibi birden farkli sekle sahiptir ve alan dlciisii genellikle 100 cm? olarak
belirtilmektedir. Kullanim1 yaygin olan fotovoltaik hiicrenin kalinlik 6l¢iisii 0.2 — 0.4
mm’dir. Tek bir fotovoltaik hiicreden elde edilen elektrik enerjisi az oldugundan
fotovoltaik hiicreler birbirine seri veya paralel baglanarak olusturulan sistemle elde edilen
enerji miktarinda artig saglanir ve olusturulan bu sisteme modiil denir. Modiillerinde
birbirine seri veya paralel baglanmasi neticesinde dizi elde edilir ve bdylece modiilde elde

edilen enerjiden daha fazla enerji elde edilmis olunur [30].
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Sekil 2.6. FV hiicre
2.3.3. Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi ve Calisma Prensipleri

“Photo” ve “voltaic” sozciiklerinin birbirine eklenmesiyle meydana getirilen fotovoltaik,
glinesten gelen fotonlardan elektriksel potansiyel fark elde edilmesidir [31]. FV hiicreler
fotovoltaik calisma prensibiyle c¢aligirlar. Einstein’a gore 1sik pargacik veya tanecik
yapisinda hareket eder ve 1s1k yalnizca dalga yapisinda degildir. Isikta bulunan ve foton
olarak isimlendirilen enerjili yap1 sayesinde boyle bir 6zellige sahiptir. Baska bir sekilde
ifade edecek olursak elektromanyetik parcaciklarin yani fotonlarin hareketi giines
isinimidir. Fotonlar araciligiyla taginan elektromanyetik radyasyonun enerjisi gerekli yere
ulastirtlir.  Yariiletkenlerde 1s18in elektrik enerjisine ¢evrilmesini saglayan fotonlarin

buradaki gorevi elektronlarin iletkenligini arttirmaktir.

Fotonlarin birbirinden ayr1 dlgiilerde enerjiye sahip olmalarinin nedeni farkli dalga
boylarina sahip giines 1s1nim spektrumudur. FV hiicreye diisen fotonun bir béliimiinii hiicre

emer, bir boliimiinii de geri gonderir.

Glines Isinim
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Sekil 2.7. FV hiicrenin yapis1 [32]
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Sekil 2.7°deki gibi FV hiicre tarafindan elektrik enerjisi tiretilmesi i¢in FV hiicre tarafindan
fotonun emilmesi gerekmektedir. Bir malzemenin FV ¢aligma prensibine gore ¢alismasi
icin 6ncelikle 15181 emilimini saglayan yariiletken malzemenin P- tipi ve N-tipi yapisina
sahip olmasi gerekmektedir. Bu P-tipi ve N-tipini biinyesinde bulunduran yariiletkende P-
N eklem bulunur. FV olayin gergeklesmesi igin oncelikle P-N ekleme fotonun gelmesi
gerekir [33]. Gelen bu fotonun yasak enerji araligindan daha biiyiik bir enerjiye sahip
olmasi sonucunda degerlik bandindaki elektronlar iletkenlik bandina ¢ikar ve boylece
elektron-bosluk ciftleri meydana gelir. Sonrasinda ise birbirinden kopan elektron-bosluk
ciftleri dig yiikte akim meydana getirir [34]. Bunun sonucu olarak yariiletken malzeme FV

hiicre olarak ¢aligmis olur.
2.4. Termoelektrik Sistemler

Termoelektrik sistemler, 1s1 etkisinin ve elektrik etkisinin bir arada bulundugu ve destek
eleman olarak 1sitma ve sogutma iglemlerinin yapilmasini saglayan elemanlarin bulundugu

sistemdir [35].

Birbirinin ayni1 olmayan iki adet yariiletken malzemeden meydan gelen iki telden biri
wsitihip digeri sogutuldugun da elektrik akimi meydana gelir (Sekil 2.8). Meydana gelen
elektrik akim da DC akimdir. Bu akimin olugsmasinin sebebi ise sicaklik farkinin meydana

gelmesidir.
METAL A
SICAK BAGLANTI [ Y SOGUK BAGLANTI
NOKTASI 1 NOKTASI 2

Sekil 2.8. Basit bir termoelektrik devre [36]

Termoelektrik malzemelerin ¢ikis noktasi olarak termo kulplar kabul edilir. Termo kulplar
genis bir kullanim sahasina sahiptirler. Termoelektrik modiiller 4 asil béliimden meydana

gelir. Bunlar; iki yariiletken materyal, seramik materyal, yariiletken materyallerin
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birlesimini saglayan birlesim g¢ubugu, birlesim ¢ubugu ile yariiletkeninin birlesimini
saglayan lehim tabakadir [37]. Termoelektrik materyaldeki bu yariiletkenler saf olmayip
birinde elektronun ¢ok olacagi digerinde boslugun ¢ok olacagi sekilde katki eklenmis halde
olup seri bir sekilde irtibatlandirilmistir. Kisaca termoelektrik materyalde P-tipi ve N-tipi
yariiletkenler bulunmakta olup hareketsiz yapidadir. Giiriiltiisiiz ¢alismasi, ¢evreye zarari
olmayan temiz bir enerji kaynagi olmasi, ebatlarinin biiyiik olmamasi1 ve de istenen ebatta
tretilmesi, ortamina gore calisma oOzelliginin degismemesi, fazla bir bakima ihtiyag
duymamasi ve enerji doniisiimiinde yardimci elemana ihtiyagc duymamasi gibi avantajli
ozelliklere sahiptir [38]. Ancak her malzemenin avantajlarinin yan1 sira dezavantajlari da
vardir. Bu malzemenin dezavantajlar1 da verimi yiiksek olan malzemenin fiyatinin yiiksek
olmasidir. Ozet olarak bir termoelektrik modiile DC akim verilmesi durumunda sicaklik
veya sogukluk yani 1s1 farki meydana gelir. Is1 farki olusturuldugunda ise DC akim

meydana gelir [39].

2.4.1. Termoelektrik Etkiler

2.4.1.1. Seebeck Etkisi

Elektriksel iletkenlige sahip bir materyalde sicaklik farkinin olmasiyla bu materyalin iki
ucunda bir elektrik enerjisinin meydana gelmesine seebeck etki denir [40]. Thomas Johann
Seebeck tarafindan bulunmustur ve yapmis oldugu deneyde bir pusula ve iki farkli metalin
birlesiminden olusan bir halka kullanmistir. Bu halkadaki farkli metallerin kesisim
yerlerine farkli degerlerde sicakliklar vermistir. Yapilan bu islem sonucunda pusula
ignesinde sapma oldugu tespit edilmistir. Sapmanin olmasi1 da kesisen yerlerde bir
potansiyel farkin meydana geldiginin ve sekil 2.9°daki gibi tellerde bir elektrik akiginin
oldugunun gostergesidir [41].
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Sekil 2.9. Seebeck etkisi [42]

Kisacasi farkli sicaklik degerlerinden kaynakli sicaklik farki meydana gelmekte ve bunun

sonucunda bir potansiyel fark olusmaktadir. Olusan bu potansiyel fark;

V= f::( Sp(®) — Sp(t")dt (2.1)

seklindedir. Formiilde yer alan t; ve t2 sicakligi ifade ederken Sg ve Sa ise metallerin

seebeck katsayilaridir.

Her bir materyalin seebeck katsayis1 farklilik gosterir. Verilen denklemdeki seebeck
katsayis1 sicaklik degerlerinde degismediginden bagka bir denkleme elde edilir. Elde edilen
bu denklemde asagidaki gibidir;

V=(Sg- Sa).(t2 — t1) (2.2)

Elde edilen bu denklemde potansiyel fark, seebeck katsayilarmin ¢ikarilmasi ve

sicakliklarin ¢ikarilmasinin carpimindan elde edilir.
2.4.1.2. Peltier Etkisi

Farkli olan iki yariiletkene elektrik enerjisi verildiginde bir akim akisinin saglanmasi
neticesinde 1siin akmasi olay1 peltier etkisi olarak tanimlanir (Sekil 2.10). Jean Charles
Athanase Peltier’in buldugu peltier etkisinin ¢alisma prensibi seebeck etkisi ¢alisma

prensibinin zittidir [43].
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Sekil 2.10. Peltier etkisi [42]

Birlestirilmis iki telde akis1 saglanan akimin olusturdugu 1s1 vardir ve buna peltier 1s1 denir.
Birden fazla seri baglantinin bulundugu peltier elemanlarda kesisim yerlerinin bazilarinda
1s1 kayb1 yasanirken bazilarinda 1s1 kazanci yasanmasinin nedeni peltier etkidir. Boyle
farkli iki olayin yasanmasinin sebeplerinden biri enerjisi diisiik olan elektrona sahip
malzemeye akmis olan akimin, enerjisi yliksek olan elektrona sahip bir malzemeden

saglanmig olmasidir.

Bu akimin akis1 yiiksek elektronlar ve diistik elektronlarin etkilesimini saglayip sonucunda
yiiksekten diistige bir enerji aktarimini gerceklestirir ve boylelikle enerji artig1 saglanmig
olup beraberinde 1s1 artis1 da olur. Diger sebep ise bu farkli enerji degerliligine sahip
elektronlar arasindaki etkilesim sonucunda yiiksek olanin enerji vermesinden kaynakli bir

enerji diisiisiinden dolay1 enerji azalis1 ve bundan dolayi 1s1 azalisi olur [44].

Peltier etkisiyle meydana gelen 1s1 Joule 1sisiyla ayni degildir. Akim yogunlugunun
karesiyle orantili olan 1s1 Joule 1sisiyken peltier etkisiyle olusan 1s1 peltiere verilen elektrik
enerjisi ile olusur.

Kisacasi bir cihaz peltier etkisiyle ¢alisiyorsa ve cihaza elektrik enerjisi verilirse, cihazin
yiizeylerinden biri sicak olurken digeri soguk olur. Yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin

artigt yani iletilen 1s1 miktari malzemeye verilen elektrik enerjisi ile iliskilidir.
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2.4.1.3. Thomson Etkisi

Thomson etkisi William Thomson tarafindan bulunan termoelektrik bir etkidir. Thomson
etkisine gore aymi degere sahip olmayan sicakliklarin etkiledigi iletkenin uglar1 akimin
rotasina gore iletkenin {istiinde enerji yigilmast oldugunu ve bu yigilma sonucunda
enerjinin 1st olarak agiga ¢iktigini ifade etmistir. Kisacast bir telin {izerinden akimin
akmasiyla telin 1sinmasi olay1 seklindedir (Sekil 2.11). Akimin siddeti, sicaklik farki ve

zamanla dogru orantili olan termoelektrik etki Thomson etkisidir [45].

———9
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Sekil 2.11. Thomson etkisi [46]

Thomson 1s1s1 Qr ile belirtilir ve bu 1s1 asagidaki denklemle bulunur:

Qr=1.AT.I (2.3)
Q1 = Thomson 1s151(W)

1 = Thomson katsayisi(V/ °C)

AT = iletkenin uglar1 arasindaki sicaklik farki (°C)

| = Iletkenden gecen akim siddeti(A)



19

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismadaki ilk olarak peltier ve FV hiicre temin edildi. Daha sonrasinda peltier ve FV
hiicrenin ¢alisip ¢aligmadigi veya arizali olup olmadig: ile ilgili kontrol yapildi. FV
hiicrenin tizerine 151 distiriiliip gerilim degeri 6lciildii ve sonrasinda peltierin yiizeyleri
arasinda sicaklik farki olusturmak i¢in bir ylizeyin 1sinmasi saglanirken diger yiizeyin

sogutulmasi saglanip peltierde gerilim degeri 6l¢iildii ve boylece kontrol islemi yapildi.

Test agsamasindan gegen FV hiicre giines 1s1nlarina maruz birakilip gerilim degeri 6l¢iildi.

Boylelikle farkli sicaklik degerlerinde ne kadar gerilime sahip oldugu tespit edildi.
Test asamasindan gegen peltierin 6lglimii yapildi ve 6l¢lim yapilirken yiizeyleri arasindaki

sicaklik farki degistirilip farkli sicaklik farkinda peltierden ne kadar gerilim elde edildigi
tespit edildi.

Giines Hiicresi

Termoelektrik

Sicak laban >

Sekil 3.1. Peltier ve FV hiicrenin hibrit ¢alismasinin gésterimi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi peltier ve FV hiicreden olusan hibrit yap1 olusturulup bu yap1
giines 1s1nlarina maruz birakildi. Sonrasinda ise FV hiicrenin ve peltierin gerilim degerleri
ayr1 ayri Ol¢iildii ve 6lgiim sonucundaki gerilim degerleri kaydedildi. Boylece FV hiicrenin
caligmasi sirasinda olusan atik 1s1y1 kullanan peltierde bir gerilim degeri olustugu bulundu

ve ek bir gerilim degeri elde edildi. Ayrica hibrit yapidaki FV hiicrenin gerilim degerleri
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ile hibrit yap1 olusturulmadan oOnceki FV hiicrenin olgiilen gerilim degerleri
karsilastirildiginda eklenen peltierin FV  hiicrenin ¢alismasin1 etkilemedigi aksine
oncesinde de bahsettigim ek gerilim degeri sagladigi goriildi. Elde edilen bu gerilimin ayni
anda fiyat performans analizi yapildi ve sisteme faydasinin ne oldugu ortaya konuldu.

Boylelikle fiyat verimlilik analizine yeni bir bakis saglandi.

Bu ¢alismada yukarida belirtilen her bir islem tek tek yapildi. Calismaya 6ncelikle sekil
3.2’de bulunan ve maximum giicii 10 Wp+3% , ac¢ik devre voltaji(Voc) 21.50 V, kisa devre
akimi(Isc) 0.64 A, maximum giigteki voltaj degeri(Vmp) 17 V olup model numarast ORB-

10P olan giines paneli temin edildi ve arizasiz oldugu denenip test edildi.

ANENERENEREE

¢TI 0

Sekil 3.2. Model numarast ORB-10P olan giines paneli

Giines panelinin ¢aligmasi1 kontrol edildikten sonra sekil 3.3°te bulunan ve modeli TEC1-
12706 olan peltier temin edildi. Bu peltierin giicii 51.4 W, gerilimi 12 V, ¢alisma sicaklig1
araligr 30 — 70 °C, maximum sogutma giicii 60 W(Th=70 °C) olup boyutu 40x40 mm’dir.
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Sekil 3.3. TEC1-12706 model peltier

TEC1-12706 model peltier temin edildikten sonra sekil 3.4’te gosterildigi gibi laboratuvar
ortaminda bir tarafi buza temas ettirilirken diger tarafina sicak su konularak test edildi.
Ayrica buzun ve sicak suyun igine ayr1 ayr1 termometreler konularak buzun ve sicak suyun
sicaklik degeri Olgtildii. Sicaklik degerleri belli olan buz ve sicak su sayesinde peltier
tizerinde olusacak sicaklik farki bulundu ve peltierdeki gerilim degeri 6l¢iildii. Boylece ne

kadar sicaklik farkinda ne kadar gerilim elde edildigi bulundu (Tablo 3.1).

Sekil 3.4. TEC1-12706 model peltierin test edilmesinin gosterilmesi
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Tablo 3.1. Peltier gerilim testi

Buzu Sicaklik Degeri Sicak Suyun Sicaklik Degeri | Peltierde Okunan Gerilim
(O (°C) Degeri (MV)
0,2 20,2 0,240
0,2 15,2 0,175
0,2 10,2 0,140
0,2 5,2 0,074

Peltier ve giines panelinin test asamasi bittikten sonra giines panelinin arka yiizeyine peltier
yapistirildi. Peltier panelin arkasina yapistirirken dort farkli asama gergeklestirildi. Birinci
asamada iki adet peltier kullanildi ve bunlardan biri panelin arkasina silikonlanirken digeri
silikonlanmadan bantla yapistirild1 (Sekil 3.5). Peltierin giines paneline temas eden yiizeyi
ve disarda kalan yiizeyi arasinda bir sicaklik farki olusturuldu ve gerilim degerleri 6lgtildii.
Silikonlu peltierin gerilimini 6lgerken modeli PeakTech 2010DMM olan multimetre
kullanirken bantli peltierin gerilimini 6lgmek i¢in modeli UNI-T UT90A olan multimetre
kullanildi. PeakTech 2010DMM model multimetrenin teknik 6zellikleri su sekildedir: DC
Gerilim sinir degerleri 200 mV /2 V /20 V /200 V / 1000 V ve 200 mV ile 200 V
arasindaki simir degerlerinde dogruluk degeri +£0,5% rdg. + 3dgt. , 1000 V daki dogruluk
degeri £1,0% rdg. + 5 dgt. dir. UNI-T UT90A model multimetrenin teknik &zellikleri su
sekildedir: DC Gerilim sinir degerleri 200 mV /2 V /20 V /200 V /1000 V ve bu sinir
degerlerinde dogruluk degeri +0,5% rdg. + 2dgt. dir.

e M+ i G

(@) ()

Sekil 3.5. a) Silikonlu peltier b) Silikonsuz peltier
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Ikinci asamada silikonlu ve silikonsuz peltierlerin giines paneline temas etmeyen yiizeyi
aliminyum ile kaplandi ve gerilim degerleri ve her iki yilizeyin sicakligi 6l¢iildii (Sekil 3.6).
Silikonlu aliiminyum ile kaplanan peltierin gerilimini O6l¢erken modeli PeakTech
2010DMM olan multimetre kullanirken bantl aliiminyum ile kaplanan peltierin gerilimini

0l¢mek i¢in modeli UNI-T UT90A olan multimetre kullanildi.

(a) (b)
Sekil 3.6. a) Silikonlu ve aliiminyumlu peltier b) Silikonsuz ve aliiminyumlu peltier

Ucgiincii asamada giines panelinin arka yiizeyindeki silikonsuz peltier sokiildii. Kalan
silikonlu peltierin tizerine 5 V degerinde bir fan takildi ve 5 V degerindeki fanin beslemesi
dort adet 1.5 V degerindeki piller ile saglandi (Sekil 3.7). Boylelikle fanin bir yiizeyi glines
paneline temas ettigi i¢in sicak olurken diger ylizeyi 5 V degerindeki fan tarafindan
sogutularak peltier {izerinde bir sicaklik farki olusturuldu ve peltierin gerilim degeri
olglildii. Bu peltierin gerilimini 6lgerken modeli PeakTech 2010DMM olan multimetre
kullanildi.

Sekil 3.7. Silikonlu ve 5 V degerindeki fanli peltier
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Dordiincili asamada ise gilines panelinin arkasina ii¢ tane peltier silikonlandi. Sekil 3.8’de
goriildiigi tizere birinci peltierin iizerinde peltierin boyutlarinda (40x40 mm) 12 V
degerinde fan takildi. 12 V’luk fanin beslemesi bir adet 9 V pil ve 2 adet 1.5 V pil ile
sagland. Ikinci peltierin {izerine fan takilmadi. Uciincii peltierin iizerine de 5 V degerinde
fan takildi ve 5 V’luk fanin beslemesi ise dort adet 1.5 V pil ile saglandi. Boylece ii¢
peltierin de iki yiizeyinin sicakligi lgiiliip gerilim degerleri de 6lgiildii. 12 V fanli silikonlu
peltierin gerilimini 6lgerken modeli PeakTech 2010DMM olan multimetre kullanirken
fansiz silikonlu peltierin gerilimini 6lgmek i¢in modeli UNI-T UT90A olan multimetre ve
5 V fanl silikonlu peltierin gerilimini 6lgmek i¢in de TTT-ECHNI-C VC81D modelli

multimetre kullanildi.

TTT-ECHNI-C VC81D model multimetrenin teknik 6zellikleri su sekildedir: DC Gerilim
siir degerleri 400 mV /4 V /40 V /400 V /600 V ve bu sinir degerlerinde dogruluk degeri
+0,5% rdg. + 4dgt. dir.

Sekil 3.8. Ug adet peltierin gosterilmesi

[

Ayrica Ol¢lim yapilirken degerlerin ¢cok hizli degistigi goriildii ve daha fazla degerin

kaydedilmesi igin arduino ile bir multimetre hazirland1 ve verilerin SD karta yazilmasi
saglandi. Arduino, SD Kart, arduino SD kart modiilii, arduino LCD ekran ve 1>C arduino
ile multimetre yapiminda kullanildi (Sekil 3.9). Yapilan bu multimetre hem tg¢iincii hem
de dordiincii asamada kullanildi. Boylece kaydedilemeyen daha fazla verinin kaydedilmesi

saglandi.
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Sekil 3.9. a) Arduino Uno b) SD kart modulii

Kendine has yazilimi olan elektronik projelerde kullanilan karta arduino denir ve kullanilan
arduino ¢esidi arduino Uno’dur. Arduino Uno’nun mikroislemcisi ATmega328 olup 14
tane dijital giris/ ¢ikis pinine sahiptir. Bu pinlerin bazilart PWM g¢ikisi olarak kullanilirken
bazilar1 da analog girisi i¢in kullanilir. Bu arduino da seri haberlesme i¢in RX ve TX pinleri
kullanilir. Ayrica arduino tizerinde 16 MGHz’lik kristal osilator, USB girisi, gii¢ jaki ve
reset diigmesi vardir. Farklh biiyiikliiklerdeki belgeleri, resim, video vb.ni saklamak i¢in
kullandigimiz karta SD kart denir. Burada gerilim degerlerini sakladigimiz elaman olarak
kullanildi. SD karta okuma ve yazma yapilmasini saglayan arduino SD kart modiili
araciligiyla SD karta gerilim degerlerinin aktarilmasi ve kaydedilmesi saglandi. Arduino
LCD ekran ile peltierin gerilim degerinin ekrana yansitilmasi saglandi. Ayrica bu LCD
ekran i¢in arayiiz olusturulmasi i¢in I>C kullanild1 ve bu sayede LCD ekrandaki 16 pin

girisi kullanmak yerine I>C sayesinde 4 pin kullanild1 (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Arduino ile yapilan multimetre
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada bahsi gegen dort asamanin her birinde agsamalara uygun olarak sistem kuruldu
ve giiniin belirli saatlerinde 6lglimler yapildi. Yapilan dl¢limler neticesinde anlik gerilim,
sicaklik ve sicaklik farki gibi degerler elde edildi. Elde edilen degerler ile grafikler ¢izilip
her biri bir alt baslik seklinde sunuldu.

4.1. Silikonlu Peltier ile Silikonsuz Peltierin Ol¢iim Verileri
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Sekil 4.1. Sicakligin 36 °C oldugu 27 Temmuz giinii saat 10:58°de kurulan giines panelinin arkasindaki
peltierlerin verileri
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Sekil 4.2. Sicakligin 37 °C oldugu 28 Temmuz giinii saat 10:50°de kurulan giines panelinin arkasindaki
peltierlerin verileri

80

70

60

(93]
o

4

o

3

o

2

o

1

o

0

11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00

B Sicakhk Farki (°C)  mSilikonlu (mV)  m Silikonsuz (mV) = Anhk Sicaklik (°C)

Sekil 4.3. Sicakligin 37 °C oldugu 29 Temmuz giinii saat 11:04’te kurulan giines panelinin arkasindaki
peltierlerin verileri
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Sekil 4.4. Sicakligin 34 °C oldugu 31 Temmuz giinii saat 10:46’da kurulan gilines panelinin arkasindaki
peltierlerin verileri
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Sekil 4.5. Sicakligin 39 °C oldugu 15 Agustos giinil saat 10:42’de kurulan giines panelinin arkasindaki
peltierlerin verileri
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Sekil 4.6. Sicakligin 38 °C oldugu 16 Agustos giinii saat 10:54’te kurulan giines panelinin arkasindaki
peltierlerin verileri

11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00

120

100

80

6

o

4

o

2

o

o

B Sicaklik Farki (°C)  ®Silikonlu (mV)  ®Silikonsuz (mV) = Anlik Sicaklk (°C)

Sekil 4.7. Sicakligin 38 °C oldugu 17 Agustos giinii saat 10:51°de kurulan giines panelinin arkasindaki
peltierlerin verileri
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Sekil 4.1 ve 4.3 elde edilen anlik ortalama gerilim degerleri sirasiyla 48,127 mV, 52,8 mV
ve silikonlu peltierin sicaklik Ol¢limiinden elde ettigimiz sicaklik farkinin ortalamalart
sirasiyla 2,34 °C, 1,84 °C, iken silikonsuz peltierden elde ettigimiz anlik ortalama gerilim
degerleri 40,39 mV, 44,06 mV’tur. Bu elde edilen anlik ortalama gerilim degerleri goz
oniine alindiginda silikonlu peltierden elde edilen anlik ortalama gerilim degeri silikonsuz
peltierden elde edilen anlik ortalama gerilimden daha biiyiik oldugu goriildii. Bu durumun
sebebi silikonlu peltierin FV’ye tamamen temas ederken silikonsuz olan peltierin FV’ye

tamamen temas etmemesidir.

Sekil 4.2, 4.4, 45, 4.6 ve 4.7°de elde edilen silikonlu peltierin anlik ortalama gerilim
degerleri sirasiyla 56,2 mV, 55,8 mV, 62,28 mV, 68,56 mV, 63,061 mV ve silikonlu
peltierin sicaklik 6l¢iimiinden elde ettigimiz sicaklik farkinin ortalamalari sirasiyla 3,1 °C,
1,84 °C, 3,507 °C, 1,26 °C, 1,084 °C iken silikonsuz peltierin anlik ortalama gerilim
degerleri ise 47,3 mV, 47,9 mV, 52,638 mV, 52,938 mV, 48,82 mV’tur. Elde edilen bu
veriler 1s18inda birinci ve tgiincli sekilde oldugu gibi silikonlu peltierden elde edilen
ortalama anlik gerilimin silikonsuz peltierden elde edilen anlik ortalama gerilimden daha
biiyiik oldugunu goriildii ve sebep sekil 4.1 ve 4.3’tekilerle aynidir. Bahsi gegen sekillerde
dikkat edilmesi gereken bir diger hususta sekillerde goriildiigii tizere anlik ortalama gerilim
degerinin arttigidir ve bu artis1 saglayan unsur da riizgarin esmesidir. Riizgarin esmesi
peltierdeki sicaklik farkini arttirdigindan gerilim degeri artar. Bu sayede riizgarin esmesi
ve rlizgarin esis hiz1 géz oniine alinmasi gereken 6nemli bir etmendir. Riizgarin yani1 sira
sekil 4.2 ve 4.4%n Olglimlerini yaptigimiz giinde giinesin bulutun arkasinda oldugu
zamanda yani FV’nin {izerine diisen giines 1sinlarinin parlakliginin azaldigi durumda da
anlik ortalama gerilim degeri 6l¢iildiigii ancak normal duruma gore bu gerilim degerinin

diistligii goriildii.
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4.2. Silikonlu Aliiminyum Kaplamal Peltier ile Silikonsuz Aliiminyum Kaplamah
Peltierin Ol¢iim Verileri
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Sekil 4.8. Sicakligin 37 °C oldugu 18 Agustos giinii saat 10:49°da kurulan giines panelinin arkasindaki
peltierlerin verileri
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Sekil 4.9. Sicakligin 37 °C oldugu 21 Agustos giinil saat 11:00’de kurulan giines panelinin arkasindaki
peltierlerin verileri



32

120
100
80
60
40

20

0 - - - - ] - ] - - - ] | |

11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00

H Sicakhk Farki (°C) Silikonlu (mV) Silikonsuz (mV) Anlik Sicaklik (°C)

Sekil 4.10. Sicakligin 35 °C oldugu 22 Agustos giinii saat 10:56’da kurulan giines panelinin arkasindaki
peltierlerin verileri

Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da silikonlu aliiminyum kaplamali peltierin 6l¢iilen anlik ortalama
gerilim degerleri 50,64 mV, 68,74 mV, 69,70 mV ve silikonlu aliiminyum kaplamali
peltierin sicaklik 6l¢timiinden elde ettigimiz sicaklik farkinin ortalamalar1 sirasiyla 1,08
°C, 1,64 °C, 1,78 °C iken silikonsuz aliiminyum kaplamali peltireden OSlgiilen anlik
ortalama gerilim degerleri 37,00 mV, 48,39 mV, 44,64 mV’tur. Bu veriler 1s18inda bir
onceki sekillerin hepsinde oldugu gibi silikonlu aliiminyum kaplamali peltierin Sl¢iilen
anlik ortalama gerilim degeri silikonsuz aliiminyum kaplamali olan peltierin anlik ortalama
gerilim degerinden daha yliksek olup yiiksek olmasiin sebepleri digerleri ile aynidir.
Ayrica bu sekillerde de riizgarin estigi zaman anlik ortalama gerilim degerinin arttigi ve
ozellikle sekil 4.8’de giinesin bulutun arkasinda oldugu yani FV’nin {izerine diisen giines
isinlarmin parlakliginin azaldigi durumda da sekil 4.2 ve 4.4°te oldugu gibi anlik ortalama
gerilim degeri 6l¢iildiigii ancak normal duruma gore bu gerilim degerinin diistiigli goriildii.
Hatta sekil 4.8’de havanin tamamen kapandigi durumda bile gerilim degeri olgtldigi
goriildii. Bu durumun sebebi ise havanin tamamen kapali olmasina veya giinesin bulutun
arkasinda olmasina ragmen peltierin FV’ye temas eden yiizeyindeki sicakligin azalmasina

ragmen hala sicak olmasi ve peltier lizerinde bir sicaklik farki olmasidir.
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4.3. 5V Fanh Silikonlu Peltierin Ol¢iim Verileri
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Sekil 4.11. Sicakligin 29 °C oldugu 14 Eyliil giinii saat 10:44’te kurulan giines panelinin arkasindaki peltierin
verileri
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Sekil 4.12. Sicakligin 29 °C oldugu 15 Eyliil giinii saat 10:28’de kurulan giines panelinin arkasindaki peltierin
verileri
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Sekil 4.13. Sicakligin 30 °C oldugu 16 Eylil giinii saat 11:12’de kurulan giines panelinin arkasindaki
peltierin verileri
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Sekil 4.14. Sicakligin 31 °C oldugu 17 Eyliil giinii saat 10:50’de kurulan giines panelinin arkasindaki peltierin
verileri
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Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14 goz oOniine alindiginda bu sistemden elde edilen anlik
ortalama gerilim degerleri 104,938 mV, 95,19 mV, 94,75 mV, 107,807 mV ve bu peltierin

sicaklik 6l¢iimiinden elde ettigimiz sicaklik farkinin ortalamalar sirasiyla 5,42 °C, 6,046

°C, 4,375 °C, 4,207 °C’dir.

Elde edilen bu anlik ortalama gerilim degerleri ile sekil on bire kadar olan diger sekillerdeki

anlik ortalama gerilim degerleri karsilagtirildiginda digerlerine gore daha biiyiik degerlere

sahip oldugu goriildii. Bunun sebebi ise peltierin silikonlu olup bu peltierin arka yiizeyine

5 V’luk fanin takilmasiyla sicaklik farkinin artirilmasidir. Artan sicaklik degeri beraberinde

anlik gerilim degerinin artmasini sagladi.

4.4, 12 V Fanh Silikonlu Peltierin, Fansiz Silikonlu Peltierin ve 5 V Fanh Silikonlu

Peltierin Olciim Verileri
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Sekil 4.15. Sicakligin 32 °C oldugu 22 Eylil giinii saat 10:44’te kurulan giines panelinin arkasindaki

peltierlerin verileri
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Sekil 4.16. Sicakligin 33 °C oldugu 23 Eylil giinii saat 10:56’da kurulan giines panelinin arkasindaki
peltielerin verileri
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Sekil 4.17. Sicakligin 32 °C oldugu 24 Eyliil giinii saat 10:44’te kurulan giines panelinin arkasindaki
peltierlerin verileri
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Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de kurulan sistemde 12 V’luk fanh silikonlu peltierden ol¢iilen
anlik ortalama gerilim degerleri 89,805 mV, 89,068 mV, 88,013 mV ve bu peltierin sicaklik
Olctimiinden elde ettigimiz sicaklik farkinin ortalamalar1 sirasiyla 4,611 °C, 6,6443 °C,
7,506 °C iken 5 V’luk silikonlu peltierin anlik ortalama gerilim degerleri 96,07 mV,
93,1125 mV, 89,18 mV ve bu peltierin sicaklik dl¢limiinden elde ettigimiz sicaklik farkinin
ortalamalar sirasiyla 5,64 °C, 6,525 °C, 6,626 °C ve son olarak fansiz silikonlu pelterin
anlik ortalama gerilim degerleri ise 54,66 mV, 54,525 mV, 54,086 mV ve bu peltierin
sicaklik Olglimiinden elde ettigimiz sicaklik farkinin ortalamalar1 sirasiyla 5,6411 °C,
4,2875 °C, 5,98 °C’dir. Elde edilen veriler 1s181nda silikonlu fanli olan peltierlerin ortalama
anlik gerilim degerleri fansiz peltierin ortalama anlik gerilim degerinden daha biiyiiktiir ve
diger sekillerde belirtildigi gibi fansiz silikonlu peltierin ortalama anlik gerilim degeri fanl
olandan disiiktiir ve sebepler yukaridaki sekillerde belirtildigi gibidir. Ayrica sekil
15,16,17°de giinesin panelinin yonii degistirildi ve bunun sonucu olarak da ortalama anlik

gerilim degerinin her ii¢ peltierde de arttig1 gézlemlendi.

Sekil 15,16,17°de 6l¢lim saatini saat lice kadar siirdiirmemizin nedeni saat birden sonra
diisen gerilim degerinin giinesin gelis agisiyla alakali olup olmadigini anlamakti. Bu
yilizden saat 2’den sonra giines panelinin yoniinii degistirip giinesin geldigi aciya dogru
cevirip gerilim degeri Ol¢iilmeye devam edildi ve bunun sonucunda azalan gerilim

degerinin arttig1 gozlemlendi.

4.5. Belirli 'I'f;lrihlerdg 12 V Fanl Silikonlu Peltierin ve 5 V Fanl Silikonlu Peltierin
Arduino ile Olg¢iilen Ol¢iim Verileri

Tablo 4.1. Belirtilen giinlerde kurulan giines panelinin arkasindaki 5V fanl silikonlu peltierin ve 12 V fanh
silikonlu peltierin verilerinin arduino ile 6l¢iilmesi

12 V Fanli Silikonlu Peltierin Gerilim (mV)| 5 V Fanli Silikonlu Peltierin Gerilim (mV)
22 Eyliil 23 Eyliil 24 Eyliil 15 Eyliil 16 Eyliil 17 Eyliil
110,2 108,80 109,90 119,86 110,40 101,4
90,44 71,92 118,77 124,22 107,88 87,17
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Tablo 4.1. (Devami) Belirtilen giinlerde kurulan giines panelinin arkasindaki 5V fanl silikonlu peltierin ve
12 V fanli silikonlu peltierin verilerinin arduino ile dlgiilmesi

96,98 94,80 98,07 119,86 120,37 78,46
115,5 99,16 93,71 119,86 114,41 103,52
102,43 95,89 105,70 124,22 123,13 105,70
83,90 112,23 104,61 135,12 112,23 105,70
107,88 107,88 124,22 123,13 119,86 112,23
110,06 103,52 119,86 114,41 115,50 116,59
115,50 112,23 105,70 125,31 114,41 110,06
99,16 103,52 99,16 112,23 111,14 114,41
105,70 106,79 104,61 110,06 108,97 131,85
102,43 123,13 129,67 111,14 107,88 119,86
112,23 98,07 106,79 115,50 114,41 158,00
112,23 99,16 120,95 116,59 105,70 120,95
92,62 108,97 116,59 117,68 107,88 127,49
83,90 111,14 103,52 119,86 102,43 125,31
106,79 120,95 106,79 116,59 106,79 126,40
102,43 112,23 98,07 112,23 118,77 126,40
113,32 117,68 113,32 120,95 125,31 123,13
108,97 132,94 134,03 116,59 125,31 132,94
114,41 129,67 117,68 118,77 120,95 123,13
112,23 111,14 116,59 111,14 120,95 129,67
112,23 107,88 104,61 110,06 120,95 117,68
124,22 116,59 96,98 105,70 126,40 120,95
142,74 106,79 110,06 107,88 118,77 129,67
103,52 110,06 101,34 105,70 102,43 147,10
107,88 108,97 106,79 106,79 118,77 153,64
107,88 110,06 103,52 104,61 114,60 147,10
104,61 101,34 103,52 103,52 95,89 130,76
99,16 103,52 96,98 100,25 87,17 147,10
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Tablo 4.1. (Devami) Belirtilen giinlerde kurulan giines panelinin arkasindaki 5V fanl silikonlu peltierin ve
12 V fanli silikonlu peltierin verilerinin arduino ile 6l¢iilmesi

112,23 99,16 103,52 105,70 118,77 135,12
83,90 106,79 108,97 98,07 117,68 125,31
105,70 99,16 103,52 101,34 119,86 124,22
107,88 112,23 101,34 100,25 119,86 125,31
111,14 95,89 103,52 101,34 118,77 117,68
99,16 103,52 103,52 110,06 115,50 128,58
141,66 104,61 99,16 108,97 125,31 111,14
135,12 94,80 110,06 103,52 112,23 118,77
139,48 107,88 131,85 103,52 107,88 127,49
136,21 92,62 127,49 90,44 107,88 141,66
107,88 95,89 123,13 90,44 115,50 114,41
102,43 101,34 103,52 88,26 86,08 120,95
108,97 101,34 117,68 99,16 79,54 129,67
107,88 105,70 106,79 112,23 99,16 128,58
90,44 102,43 86,08 101,34 94,80 146,01
95,89 91,53 107,88 99,16 101,34 147,10
102,43 98,07 103,52 106,79 107,88 141,66
79,54 103,52 96,98 98,07 106,79 119,86
108,97 105,70 91,53 110,06 112,23 115,50
92,62 103,52 111,14 99,16 144,92 118,77
102,43 89,35 114,41 100,25 135,12 125,31
118,77 99,16 116,59 101,34 128,58 141,66
105,70 82,81 103,52 96,98 127,49 136,21
110,06 94,80 86,08 103,52 125,31 134,03
106,79 77,37 88,26 107,88 103,52 138,39
107,88 80,63 92,62 112,23 116,59 119,86
93,71 79,54 99,16 110,06 116,59 120,95
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Tablo 4.1. (Devami) Belirtilen giinlerde kurulan giines panelinin arkasindaki 5V fanl silikonlu peltierin ve
12 V fanli silikonlu peltierin verilerinin arduino ile dl¢iilmesi

112,23 86,08 83,90 116,59 125,31 142,74
111,14 90,44 90,44 107,88 105,70 147,10
93,71 90,44 86,08 114,41 86,08 144,92
91,53 83,90 106,79 99,16 84,99 128,58
99,16 91,53 84,99 112,23 96,98 126,40
104,61 86,08 80,63 113,32 105,70 103,52
88,26 103,52 98,07 94,80 96,98 119,86
101,34 95,89 98,07 92,62 102,43 103,52
105,70 89,35 96,98 83,90 131,85 131,85
106,79 89,35 94,80 94,80 126,40 138,39
112,23 96,98 88,26 92,62 103,52 124,22
105,70 94,80 93,71 93,71 113,32 114,41
106,79 81,72 94,80 96,98 100,25 101,34
98,07 86,08 86,08 102,43 106,79 100,25
99,16 71,92 96,98 110,06 86,08 102,43
100,25 68,65 101,34 100,25 98,07 103,52
94,80 94,80 78,46 95,89 82,81 99,16
92,62 96,98 68,65 94,80 96,98 103,52
98,07 79,54 86,08 103,52 98,07 128,58
95,89 77,37 101,34 88,26 103,52 111,14
102,43 74,10 96,98 111,14 88,26 112,23
91,53 77,37 107,88 99,16 86,08 116,59
79,54 100,25 108,97 98,07 79,54 126,40
91,53 89,35 86,08 91,53 84,99 115,50
92,62 83,90 77,37 90,44 94,80 123,13
89,35 83,90 89,35 91,53 98,07 113,32
101,34 102,43 103,52 108,97 103,52 120,95
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Tablo 4.1. (Devami) Belirtilen giinlerde kurulan giines panelinin arkasindaki 5V fanl silikonlu peltierin ve
12 V fanli silikonlu peltierin verilerinin arduino ile dlgiilmesi

88,26 88,26 86,08 98,07 103,52 111,14
86,08 77,37 103,52 101,34 103,52 124,22
94,80 84,99 96,98 90,44 99,16 124,22
84,99 88,26 99,16 94,80 101,34 113,32
88,26 91,53 96,98 103,52 93,71 114,41
112,23 90,44 101,34 101,34 86,08 110,06
100,25 78,46 88,26 102,43 86,08 131,85
107,88 81,72 86,08 105,70 94,8 122,04
94,80 83,90 79,54 103,52 75,19 90,44
79,54 77,37 91,53 91,53 82,81 87,17
86,08 82,81 94,80 81,72 89,35 99,16
80,63 99,16 108,97 88,26 95,89 112,23
79,54 83,90 95,89 86,08 93,71 107,88
102,43 103,52 99,16 100,25 94,80 91,53
93,71 94,80 80,63 105,70 94,80 105,70
86,08 81,72 80,63 93,71 80,63 107,88
87,17 86,08 91,53 84,99 82,81 117,68
96,98 96,98 106,79 77,37 93,71 115,50
82,81 77,37 113,32 81,72 86,08 100,25
86,08 82,81 107,88 83,90 77,37 92,62
96,98 100,25 95,89 90,44 79,54 90,44
88,26 82,81 84,99 88,26 81,72 103,52
89,35 78,46 83,90 90,44 86,08 103,52
86,08 84,99 96,98 80,63 92,62 100,25
101,34 81,72 88,26 76,28 77,37 102,43
81,72 83,90 86,08 79,54 89,35 106,79
77,37 79,54 89,35 83,90 99,16 110,06
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Tablo 4.1. (Devami) Belirtilen giinlerde kurulan giines panelinin arkasindaki 5V fanl silikonlu peltierin ve
12 V fanli silikonlu peltierin verilerinin arduino ile dlgiilmesi

84,99 77,37 71,92 81,72 77,37 101,34
87,17 75,19 77,37 89,35 75,19 137,3
86,08 80,63 73,01 83,90 79,54 103,52
92,62 71,37 67,56 89,35 79,54 135,12
86,08 101,34 90,44 86,08 80,63 134,03
90,44 83,90 99,16 84,99 80,63 116,59
90,44 83,90 100,25 83,90 100,25 93,71
88,26 84,99 80,63 84,99 80,63 108,97
93,71 96,98 86,08 84,99 95,89 95,89
84,99 77,37 77,37 79,54 91,53 84,99
86,08 82,81 90,44 86,08 58,84 86,08
86,08 79,54 81,72 92,62 70,83 96,98
79,54 75,19 67,56 95,89 73,01 111,14
79,54 66,47 81,72 91,53 75,19 118,77
73,01 64,29 93,71 84,99 71,92 107,88
77,37 40,32 77,37 86,08 78,46 108,97
86,08 35,96 73,01 91,53 83,90 92,62
79,54 41,41 77,37 83,90 68,65 99,16
86,08 54,48 62,11 77,37 63,20 90,44
77,37 51,21 73,01 81,72 75,19 101,34
78,46 57,75 73,01 82,81 69,74 96,98
77,37 58,84 86,08 84,99 59,93 96,98
77,37 63,20 86,08 76,28 59,93 96,98
80,63 63,20 71,92 70,83 76,28 93,71
94,80 62,11 78,46 71,92 79,54 90,44
86,08 64,29 74,10 79,54 79,54 93,71
77,37 67,56 84,99 64,29 76,28 101,34
73,01 82,81 80,63 65,38 75,19 83,90
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Tablo 4.1. (Devami) Belirtilen giinlerde kurulan giines panelinin arkasindaki 5V fanl silikonlu peltierin ve
12 V fanli silikonlu peltierin verilerinin arduino ile dlgiilmesi

93,71 83,90 73,01 66,47 65,38 118,77
68,65 74,10 75,19 68,65 68,65 93,71
77,37 64,29 76,28 73,01 64,29 83,90
73,01 58,84 71,92 63,20 73,01 93,71
81,72 62,11 67,56 66,47 64,29 101,34
93,71 55,57 74,10 66,47 50,12 100,25
86,08 62,11 68,65 66,47 53,39 93,71
89,35 63,20 77,37 67,56 67,56 84,99
83,90 58,84 68,65 67,56 51,21 80,63
79,54 49,03 67,56 73,01 68,65 93,71
75,19 50,12 59,93 717,37 67,56 77,37

Olgiim yapilirken ¢ok fazla deger akisi oldugundan degerlerin tiimii kaydedilemedi ve
arduino ile multimetre yapildi. Arduino ile yapilan multimetre araciliiyla daha fazla deger
olgiildii. Tablo 4.1°de 12 V fanli ve 5 V fanli olan peltierlerin tabloda belirtilen giinlerdeki
Olgiiliip kaydedilen degerleri yer almaktadir. Ayrica multimetreden kaydedilen anlik
gerilim degeri ile Ol¢lim i¢in kullandigimiz multimetre arasinda farklar vardir. Bunun
sebebi ise verinin ¢ok hizli akmasi ve arduino ile yapilan multimetrede giiriiltilyii onleyecek

bir malzemenin bulunmamasidir.
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46. 12 V Falll‘ll Silikonlu Peltierin ve Fansiz Silikonlu Peltierin Gerilim ve Akim
Degerlerinin Ol¢iim Verileri ve Giic Hesabi

Tablo 4.2. Sicakligin 23 °C oldugu 6 Ekim giinii saat 10:45°te kurulan giines panelinin verileri

Saat Anlik Sicaklik Fansiz

°C On Arka mV mA
11:00 17 37,2 45,1 70,4 7,8
11:15 18 38,2 51,5 84,1 8,5
11:30 19 41,9 51,5 74,2 8,0
11:45 20 48,6 56,9 51,2 5,6
12:00 21 49,6 58,3 61,4 6,1
12:15 20 46,2 55,4 47,5 51
12:30 22 56,2 60,4 45,2 4,9

Tablo 4.2°de belirtilen giinde silikonlu fansiz peltierin sicaklik, gerilim ve akim degeri

olciildii. Elde edilen veriler 1s13inda 16 cm?

alana sahip silikonlu fansiz peltierin
tiretebilecegi gli¢ miktar1, 6l¢iildiigii aydaki toplam enerji miktar ve elde edilecek enerjinin
fiyat1 hesaplandi.

Silikonlu fansiz peltierin ekim ay1 i¢in gii¢ ve enerji hesabu:

P=IxU (4.1)
| = 6,571428 mA
U=62mV

P=(6,571428%107) x (62 x10%)) x 10 = 407,42857 x 10° kWh

Ekim ay1 giineslenme siiresi 6,87 saattir.

Bir giinliik elde edilen enerji = 6,87 x 407,42857 x 10° =2,779 x 10°kWh
Tek terimli tek zamanli mesken (AG) i¢in elde edilen enerjinin giinliik fiyati:
2,779 x 10°x 0,0539 = 0,14978 x 10® USD

Tek terimli tek zamanli ticarethane (AG) i¢in elde edilen enerjinin fiyati:

2,779 x 10 x 0,12145 = 0,3375x 10°USD
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Yukaridaki hesaplama da goriildiigii iizere elde edilen gii¢ ve bu giice bagli olarak elde

edilen enerjinin fiyat1 ¢ok diisiik oldugu i¢in amortisman siiresi ¢ok uzundur.

Tablo 4.3. Sicakligin 22 °C oldugu 5 Ekim giinii saat 10:45 de kurulan giines panelinin verileri

Saat Anlik Sicaklik 12 V fanh

°C On Arka mV mA
11:00 18 46,2 31,4 131,6 14,8
11:15 19 51,2 38,4 133,6 15,3
11:30 19 51,9 39,2 134,8 15,0
11:45 19 52,2 41,4 132,8 14,9
12:00 20 56,2 44,2 125,5 13,5
12:15 21 52,1 39,0 120,1 13,2
12:30 21 51,9 40,3 110,2 12,6

Tablo 4.3’te belirtilen giinde silikonlu 12 V fanli peltierin sicaklik, gerilim ve akim degeri
olciildii. Elde edilen veriler 1s13mda 16 cm? alana sahip silikonlu 12 V fanli peltierin
iiretebilecegi giic miktari, 6l¢iildiigii aydaki toplam enerji miktar1 ve elde edilecek enerjinin
fiyat1 hesaplandi.

Silikonlu 12 V fanl peltierin ekim ay1 i¢in gii¢ ve enerji hesabi:

P=IxU (4.2)
| = 14,18 mA
U =126,94 mV

P=(14,18x1073) x (126,94 x107%)) x 10 = 1,8007 x 105 kwh

Ekim ay1 gilineslenme siiresi 6,87 saattir.

Bir giinliik elde edilen enerji = 6,87 x 1,8007 x 106 =12,371x 10 kWh

Tek terimli tek zamanli mesken (AQG) i¢in elde edilen enerjinin giinliik fiyati:
12,371x 10%x 0,0539 = 0,66679 x 10° USD

Tek terimli tek zamanl ticarethane (AG) i¢in elde edilen enerjinin fiyati:

12,371 x 10 x 0,12145 = 1,502457 x 10° USD
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Yukaridaki hesaplama goriildiigii iizere elde edilen gii¢ ve bu giice bagli olarak elde edilen
enerjinin fiyati ¢ok diisiik oldugu ig¢in amortisman siiresi uzun olmasina ragmen fansiz olan

peltiere gore daha kisadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada giines paneli, peltier, termometre ve multimetre kullanilmis olup giines
panelinin arkasina yerlestirilen peltierin her iki yilizeyindeki sicaklik termometreyle ve

peltierde meydana gelen gerilim degeri de multimetre yardimiyla dl¢iildii.

Dort asamayla peltierde olusan anlik gerilim degeri 6lgiildi. Birinci ve ikinci asama goz
oniine alindiginda her asamada da silikon ile sabitlenmis peltierin ortalama anlik gerilimi
silikonsuz peltierin ortalama anlik geriliminden daha biiyiiktiir. Uciincii asamadaki
ortalama anlik gerilim degeri de Onceki her iki asamadaki Ol¢iilen tiim ortalama anlik
gerilim degerlerinden biiyiiktiir. Dordiincii asamada ise fanli silikonlu sistemlerin ortalama
anlik gerilim degerleri silikonlu fansiz sistemden biiyliktiir. Son asamadaki 12 V’luk
silikonlu fanli sistem ve fansiz silikonlu sistemin fiyat ve maliyet analizi sonucunda
sistemlerin amortisman siireleri kiyaslandiginda fanli sisteminki daha diisiik bulundu.
Ancak her iki amortisman siiresinin de ¢ok uzun oldugu tespit edildiginden bu sistemin
bizim i¢in bir avantaj1 yoktur. Sistemi bu sekilde ele almak yerine termoelektrik modiiliin

peltier etkisinden yaralanip giines panelinin verimliligin artirilmas: denenebilir.
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EKLER

Arduino ile yapilan multimetrenin yazilimi asagidaki gibidir:

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <SD.h>
#include <SPI.h>
File myFile;
int pinCS = 10; // Pin 10 Arduino Uno
LiquidCrystal_I12C lcd(0x27, 16, 2);
int analoglnput = 0;
boolean c = false;
float vout = 0.0;
float vin = 0.0;
float R1 =9999.9; /10K ohm direng
float R2 = 133.8;
int value = 0;
int data=1;
void setup()
{
analogReference(INTERNAL);
delayMicroseconds(10);
pinMode(analoglinput, INPUT);
Icd.init();
Icd.backlight();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("DC VOLTMETRE");

Serial.begin(115200);
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pinMode(pinCS, OUTPUT);
/I SD Card Baglatma
if (SD.begin())
{
Serial.printin("SD OKUMAYA HAZIR");

} else

{
Serial.printin("SD CARD KURULUMU HATALI");

return;

}
}
void loop()

{
vout = ((float)analogRead(analoglnput) / 1023)*1100;

vin = vout/(R1/(R1+R2));
If(vout>934)
{
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" OVER RANGE ");
c=false;
}
else
{
while(c==false)
{
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ")
c=true;

¥

Serial.printin(vin, DEC);
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Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("VOLTAJ: ");
lcd.print(vin,DEC);
lcd.print(" V");
delay(200);
/[delayMicroseconds(100);
// dosya olusturma yada agma
myFile = SD.open("veriler.txt", FILE_WRITE);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" VERI DOSYASI ");
Icd.clear();
/I dosya acildiysa yazma
It (myFile) {
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("V");
delay(100);
lcd.print(vin);
Icd.setCursor(0, 1);
Serial.printin("VERILER YAZILIYOR");
lcd.print("VERILERYAZILIYOR");
// dosyaya yazma
Icd.clear();
myFile.printin(vin);
myFile.close(); / dosyay: kapat
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("V");
delay(100);
lcd.print(vin);
Icd.setCursor(0, 1);

Serial.printin("YAZILDI");
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lcd.print(data);
lcd.print(". YAZILDI");
data++;

else {

Serial.printin("DOSYA ACILAMADI");

lcd.print("DOSYAACILAMADI™);

}
delay(60000);

Icd.clear();
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