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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim1 ve degerlendirmesi zaman gectikgednem
kazanmaktadir. Jeotermal enerji diinyamizdaki en Onemli yenilenebilir ve en
kullanish enerji kaynaklarimizdandir. Jeotermal enerjiden elektrik {iretimi, sera,
konut 1sitma ve kurutma fabrikalar1 gibi birgok alanda faydalanilmaktadir. Jeotermal
santraller iilkemizde yerli sermaye oldugu icin hizla sayilar1 artmakta {ilke

ekonomisine biiytik katkilart olmaktadir.

Biitiin diinyanin en 6nemli ihtiyaci olan enerjinin en ucuz ve en verimli sekilde
tiretilmesicok Onemlidir. Biitiin santrallerde verimlilik ne kadar gelistirilirse
gelistirilsin, iyilestirmeler yapilsin yine de halen iiretim yapilabilecek enerji
kaynaklart bulunmaktadir.Jeotermal santrallerde de verim oran1 %12 ler
civarindadir.Bizim santralimizde enjeksiyon kuyularina giden veya seperator
sistemlerinde blof amacli olan 99-100 C civarinda sicak su, sistemin sogutulmasi i¢in
20-25 C civarinda soguk su mevcuttur.Bu atil olan iki enerji kaynagini kullanarak
peltier sistemi ile enerji lireterek akiide depolama sonrasi gece aydinlatilabilmesi

konusu incelenmistir.Bu sayede geceleri santralin i¢ ihtiyacini elektrik tiikketiminin



azaltilmasi planlanmistir.Ayrica sistem termodinamigin 1. Ve 2. Yasasi ile de

incelenmistir.
Yapilan incelemede sistemlere ait enerji ekserji verimleri asagidaki gibidir;

Birinci peltier sisteminin enerji verimi 90,0019 bulunmustur. Sistemin ekserji
verimi  ise%98,91 olarak bulunmustur.ikinci peltier sisteminin enerji verimi

%00,00194 bulunmustur. Sistemin ekserji verimi ise %98,776 olarak bulunmustur.

Yapilan bir diger incelemede ise sistemlere ait ylizey sicakliklari 1s1 transferi ile

analiz edilmistir sonuglar asagidaki gibidir;

Birinci sistemin incelemelerinde sicak akiskanin temas ettigi tasimim ile 1s1
transferinin oldugu yiizeydeki sicaklik 94,121°C’dir. Bu sicak akigkanin iletimle dis
ylizeye yaptigi 1s1 transferi sonrasi dis yiizey sicakligi 92,310°C’dir.Birinci sistemin
incelemelerinde soguk akigskanin temas ettigi tasinim ile 1s1 transferinin oldugu
yiizeydeki sicaklik 28,448°C’dir. Bu soguk akiskanin peltiere temas ettigi noktadaki
iletimle dis yilizeye yaptig1 1s1 transferi sonrasi dis yiizey sicakligi 28,054°C’dir.

Ikinci sistemin incelemelerinde sicak akiskanin temas ettigi tagmim ile 1s1
transferinin oldugu yilizeydeki sicaklik 93,744°C’dir. Bu sicak akigkanin iletimle dis
yiizeye yaptig1 1s1 transferi sonras1 dis yiizey sicakligi 91,703°C’dir.ikinci sistemin
incelemelerinde soguk akigkanin temas ettigi tasimim ile 1s1 transferinin oldugu
yiizeydeki sicaklik 28,605°C’dir. Bu soguk akiskanin peltiere temas ettigi noktadaki
iletimle dis yilizeye yaptig1 1s1 transferi sonrasi dig yiizey sicakligi 28,075°C dir.

Cikan sonuglar sistemin 0l¢ii aletleri ile dogrulama yapmak i¢in kontrol edildiginde

birbirleri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda birinci {initeden 0,04699 kWh ikinci {initeden 0,0462
kWh elektrik tiretimi saglanmistir. Bu iiretimlerle ilk kurulum maliyetleri yedi yil
gibi bir siirede geri doniis saglamaktadir. Akii ve mverter sistemi daha fazla peltier

sistemi kurulup elektrik {retilmesi i¢in uygundur. Bu da ilk kurulum maliyetinin



daha fazla elektrik {retilmesi nedeniyle daha kisa siirede geri donmesini

saglayacaktir.
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ABSTRACT

The use and evaluation of renewable energy sources is gaining importance over time.
Geothermal energy is one of the most important renewable and useful energy sources
in our world. Geothermal energy is utilized in many fields such as electricity
generation, greenhouse, residential heating and drying factories. Since geothermal
power plants are domestic capital in our country, their number is increasing rapidly

and they make a major contribution to the national economy.

It is very important that the energy, which is the most important need of the whole
world, is produced in the cheapest and most efficient way. Regardless of how much
efficiency is improved in all power plants, improvements are still made, yet there are
still energy sources for production. The yield rate in geothermal power plants is
around 12%. In our power plant, there is hot water around 99-100 °C going to
injection wells or blowdown in separator systems and cold water around 20-25 °C for
cooling the system. By using these two inert energy sources, peltier system can be
used to generate energy and to illuminate the battery after storage. In this way, it is
planned to reduce the internal consumption of the power plant at night. In addition,

the system is examined by the Laws 1 and 2 of thermodynamics.



VIl

Energy exergy efficiencies of the systems are as follows;

The energy efficiency of the first peltier system was found to be %0,0019. The
exergy efficiency of the system was %98,91.The energy efficiency of the second
peltier system was found to be %0,00194. The exergy efficiency of the system was
found to be %98,776.

In another study, surface temperatures of the systems were analyzed by heat transfer

and the results are as follows;

In the examination of the first system, the temperature at the surface where the
transfer of heat and heat transfer is in contact with the hot fluid is 94,121 °C. After
the heat transfer of this hot fluid to the outer surface by conduction, the outer surface
temperature is 92,310 °C.In the examination of the first system, the temperature at
the surface where the transfer and heat transfer with the cold fluid comes into contact
is 28,448 °C. The temperature of the outer surface is 28,054 °C after the heat transfer
of this cold fluid to the outer surface by conduction at the point where it contacts the

peltier.

In the examinations of the second system, the temperature at the surface where the
transfer of heat and heat transfer is in contact with the hot fluid is 93,744 °C. After
the heat transfer of this hot fluid to the outer surface by conduction, the outer surface
temperature is 91,703 °C.In the examinations of the second system, the temperature
at the surface where the heat transfer and heat transfer is in contact with the cold
fluid is 28,605 °C. The temperature of the outer surface is 28,075 °C after the heat
transfer of this cold fluid to the outer surface by conduction at the point where it

contacts the peltier.

When the results were checked for verification with measuring instruments, it was

observed that the system was compatible with each other.



VI

As a result of this study, 0.04699 kWh from the first unit and 0.0462 kWh of
electricity from the second unit were provided. With these productions, the initial
installation costs provide a return in seven years. The battery and inverter system is
suitable for the installation of more peltier systems and the generation of electricity.
This will allow the initial installation cost to be returned in a shorter period of time
because more electricity is produced.
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1. GIRIS

Petrol fiyatlarimin yiikseldigi, fosil yakitlarin azaldigi ve sera gazlarinin etkisiyle
kiiresel 1sinmanin etkilerinin gittikce daha hissedilir hale gelmesi ile birlikte
giniimiizde, ¢evreci, kendini yenileyen enerji potansiyellerine ihtiyag giderek

arttirmaktadir.

Kendini yenileyen enerji evrenin kendi dongiisiinlii bozmadan dogaya, insana kisaca
tiim canlilara zarar vermeden zaman igerisinde kendini yenileyen enerji potansiyeli
olarak tanimlayabiliriz. Kendini yenileyen enerji kaynaklarinin hem ¢evremiz hemde
iilkemiz i¢in bir ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar; sera gazi etkisi yaratan
emisyonlarin azalmasi ve dolayisiyla cevrenin dongiisiiniin bozulmamasi, dogal
kaynaklar oldugu i¢in ithalat oraninin azalmasi ayrica is imkanlarinin artmasi ve tabi
ki halkin da destegini almasi gibi onemli katkilari mevcuttur. Kisaca kendini
yenileyen enerji temiz, avantajl, kolay ulasilir ve kabul edilebilirlik 6zelliklerinin

hepsini tasimaktadir.

Kendini yenileyen enerji yani kisaca yenilenebilir enerji kaynaklari, hidrolik (su),
giines, riizgar , jeotermal, odun, bitki artiklari, biyokiitle, gel-git ve dalga olarak
kabul edilmektedir [1].

Ulkelerin uluslararasi platformlarda imzalamis olduklar1 protokoller ve sdzlesmeler
ile birlikte ¢evre dostu olan, toplum sagligini, gelecek nesillerin yasamini, dogay1
korumayr amaglayan pek cok diizenlemeler yapilmaktadir. Bu diizenlemeler ile
birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi desteklenmekte ve devlet eliyle

de bazi tesvikler saglanmaktadir.

Jeotermal enerji; Yunanca kokenli bir kelime olup  “Geo” ve “Thermal”
kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusan yer 1sis1 olarak tanimlanabilir. Bagka bir
deyisle jeotermal enerji; yer kiirenin farkli katmanlarinda birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklart her zaman bolgesel atmosferik ortalama sicakligin {izerinde olan ve
cevresindeki normal yer alt1 ve yer iistii sularina gore daha ¢ok erimis mineral, ¢esitli
tuzlar ve gazlar iceren sicak su ve buharin yeryliziine tasidigi 1s1 enerjisi olarak

tanimlanabilir[2].



Enerji tiirlerinin birbirine donlisiimii miimkiindiir. Gergekte molekiiler yapidaki
bircok bilimsel yaklasim tersinir 6zelliktedir. Ornegin; Bir bobinde hareket eden
elektrik akimi1 manyetik alanla bulusunca donme hereketi gerceklestirmektedir ve bu
olayin tam tersi de miimkiindiir. Bobin tellerinde stirekli degisen bir manyetik alan

olusturulursa elektrik akimi olusmaktadir.

Bagka bir benzer durumda elektrik enerjisinden 1s1 enerjisi lretmek igin de
kullanilabilir. Nasil ki elektrik akima ile 1s1 Giretilebiliyorsabunun tam tersi olarak 1s1
enerjisi ile de elektrik akim1 olusturulabilir. Bu durumun dogrulugu uygun yontemler

kullanilarak 1spatlanabilmektedir.

Isilar arasindaki degiskenlikten faydalanarakiiretilen elektrik enerjisi sistemlerine

termoelektrik jenerator denilmektedir.

Jeotermal enerji santrallerinde kullanilamayan veya atil durumda olan sicak su
kaynaklart ve santrallerin sogutma sisteminde kullanilan sogutma sulari
mevcuttur.Bu sularla termoelektrik jeneratorler kullanarak, sicaklik farkindan

yararlanarak elektrik tiretilebilecektir.

Bu ¢alismanin konusu termoelektrik (TE) modul yardimiyla, jeotermal santralde atik
durumunda olan sicak ve soguk su kaynaklari kullanilarak elektrik iiretilmesidir. Bu
sayede santralin aydinlatma sisteminde tiiketilen elektrigin bir boliimii karsilanmasi
planlanmistir.Elektrik tiretilmistir ve i¢ ihtiyac elektrik tiiketiminde azalma meydana

gelmigtir.

Tezin ikinci boliimde termoelektrik jeneratorle ilgili elde edilen etkiler incelenmistir.
Uciincii béliimiinde ise jeotermal santraller anlatilmistir. Sistem tanitimi altinci
bolimde tanimlanmistir. Yedinci bolimde termodinamik analizler incelenmistir.

Dokuzuncu boliimde ise tezin sonuglari tartigilmistir.



2. TERMOELEKTRIK JENERATORLER

Sekil 2.1. deki termoelektrik jeneratorler; karsilikli iki ylizeyi arasinda sicaklik
farkindan dolayr dogru akim iireten ekipmanlardir. Istenilen her yerde igerisindeki
modiil sayisini artirarak g¢evreci ve pratik elektrik enerjisi iiretilmesi miimkiindiir.
Yiizeylerini birbirinden farkli metal ile kapatip, olusan sistemde birlesme noktalari
farkli sicakliklarda bulunursa, bu yiizeyler arasinda Joule etkisi, Fourier etkisi, Peltier
etkisi ve Seebeck etkisi goriiliir. Seebeck etkisi; farkli iki malzemeden olusan bir
devrede, iki jonksiyon (birlesme) farkli sicakliklarda oldugunda malzeme uglarinda
oOl¢iilen gerilimin sicaklik farkiyla orantili oldugunu ifade eder. Seebeck etkisine gore
devreden Olciilen voltajv = a AT olup, a’nin degeri; devreyi olusturan malzemelerin
ozelliklerine baglidir.a = a2 — a1’dir.Burada o2 ve ol kullanilan malzemelerin

ozellikleridir [3].

Is1 emilen taraf

Soguk Yiizey

Seramik '!‘abaka

N

iletken Yiizey

Pozitif (+)

N tipi yaniletken

Is1 atilan taraf

P tipi yaniletken

Sicak Yiizey Negatif (-)

Sekil 2.1. Termoelektrik modiiliin yapisi[24]

Termoelektrik, sivi ya da katt maddelerin sicakliklarma bagli olarak malzemeler
tizerinde olusan elektriksel potansiyeli inceleyen bilim dalidir. Ist enerjisi ile elektrik

enerjisinin birbirlerine dogrudan doniisiimiinii inceleyen termoelektrik, 1821 yilinda



Thomas Johann Seeback tarafindan bulunmus fakat o zamanki teknoloji ile tam
anlagilamamistir. Seebeck’in kesfinden 12 yil sonra 1834°de, Peltier Fransiz Bilim
Akademisinde, iki farkli iletken arasindaki birlesme yerinde sicaklik
anormallikleriyle ilgili bir makale yaymladi. Bu olgu Peltier etkisi olarak
bilinmektedir. Peltier etkisi elektrik (akim) verildiginde bir iiretimi veya iki farkli
iletkenin arasindaki sinir tabakasinin gevresinde olusan 1s1 absorbsiyonunu igerir.
Absorbe edilen ya da {iretilen sicaklik miktar1 akimla orantilidir ve orant1 katsayisi
Peltier katsayisi olarak bilinir. Sicaklik absorbsiyonu ya da iiretimi akimin ydniine
baglidir. Baska bir degisle bu olgu tersinirdir. Bundan bir anlam ¢ikarmaya ¢aligirsak
Peltier’in diislincesine gore, bunun nedeni sertlik, yumusaklik ya da elektriksel
iletkenlik gibi iletkenlerin 6zellikleridir. Deney sonuglarinin ortaya koydugu teorik
aciklamaya uyulmadigi zaman, 6l¢limlere inanmay1 reddetmistir. Sonraki birkag yil
boyunca Becquerel ve diger arastirmacilar Peltier etkisinin ger¢cek dogasini
aciklamaya calistilar ve sonug olarak 1898’de Lenz, bizmut ve antimon yolunun
birlesim yerindeki bir gukura bir su damlas1 yerlestirmistir. Akim ters ¢evrildiginde
bu damla buza doniisiir, sonra tekrar ters ¢evrildiginde buz erir. Lenz bunun akim

yoniine baglh oldugunu agik¢a izah etmistir [4].

Termoelektrik, doniistiiriileblir enerji halidir termoelektrik ile 1s1 enerjisinin kolayca
elektrik enerjisine, elektrik enerjisinide kolayca 1s1 enerjisine doniistiirebilir.Uygun
malzeme secildiginde termoelektrik etkilerin farkl etkileri
gozlemlenebilmektedir.Farkli yapidaki yari iletken iki malzeme kimysal yontemlerle
birbirlerine baglanmasi sonucu olusan devreden elektrik akimi gegirilir, bu elektrik
akimi yar iletkenlerin farkli sicakliklara sahip olmasina neden olur.Yar iletkenler
farkli sicakliga sahip oldugunda farkli etkiler olusur bu etkiler Jolue, Thompson,
Seebeck, Peltier, ve Fourier etkileridir. 1800Li yillarda termoelektrigin fiziksel temel
prensipleri olusmutur. Halen devam eden bu alandaki ¢alismalarda genellikle bilim
adamlar1 maksimum materyal faktorii degeri (ZT) lizerinde yogunlasmislardir. ZT
faktorii elektrik iiretimi saglayan 1smnin, malzeme 0Ozelligi olan 1s1 ve elektrik

iletkenliginin hesaba katilmasindaki 6nemi vurgulanmistir[5].



2.1.Seebeck EtkKisi

Sicaklik farkindan yararlinarak iretilen elektrik Seebeck etkisi olarak tanimlanir.
Sekil 2.2. de seebeck etkisi gosterilmistir.Bilim adami Seebeckiki metalden
olusturdugu bir halka ile ¢alismalarini yapmistir. Metallerin baglant1 noktalarinifarkli
sicakliklarda tutmus ve yakinindaki pusula i8nesinin yer degistirdigini
gozlemlemistir. Bunun nedeniolusan sicaklik farkina farkli tepkiler veren metaller
halkada akima neden olmustur.Akim nedeniyle olusan manyetik alan pusula ignesini
yer degistirmesine neden olmustur. Fakat Seebeck bu akimin olustugunu

diisiinmemis bunun nedeninin termomanyetik etkilesim olarak diigiinmiistiir.

Sekil 2.2. Seebeck etkisi[25]

Bu alanda farkli ¢alismalar yiiriiten Hans Christian Ersted ‘de termoelektrik
kavramini kullanmistir. Farkli yiizey sicakliklarindaki iki metal ya da yar iletken
arasinda termoelektrik voltaj fark olusmaktadir. Termoelektrik doniistiiriiciiler n ve p
tipi yariiletkenlerden olugmaktadir. Termoelektrik malzemeler serbest tasiyicilar
sayesinde hem elektrik yiikiinii hem de 1s1y1 yiikiiniitasiyabilir. Gaz halindeki yikli
parcaciklar bu duruma 6rnektir. Farkl yiizek sicakliklarina sahip kapali ortamda gaz
halindeki yiiklii pargaciklarsicak taraftan soguk tarafa dogru hareket ederler. Soguk
bolgeye daha fazla sicak molekiill yayilirbu sayede soguk bdlgede molekiil
yogunlugu daha fazla artar. Daha sonra bu farktan otlirii molekiiller sicak bolgeye
tekrar yonelecektir.Sistem kararli hale gelene kadar bu hareket devam edecektir. Bu

durumda sicaklik gradyeni olusacaktir.Ayn1 elektriksel yiiklere sahip olan molekiiller



birbirlerini iterek soguk bolgedeki yogunluktan sicak bolgeye gececektirler.Sicak
soguk bolmeler ve gazin elektriksel yiikleri nedeniyle molekiiler dagilim farki ve
elektriksel potansiyel degisimi gerceklesir. Seebeck etkisi bu sicaklik farkindan
kaynaklanan elektrik potansiyeli olarak bilinir. Seebeck katsayisi bu etkinin bir
sabitle tanimlanmasidir. Serbest yiiktasiyicilart olan molekiiller pozitif ve negatif

yiiklii olabilir. Bu yiikler p-tipli ve n-tipli olarak bilinir [5,6].

Her malzemenin farkli bir Seeback katsayis1 vardir.Malzemelerin 6zelliklerine goére
degiskenlik gdsterir. Malzemenin farkli ylizeylerinde olusacak sicaklik farki
elektronlar1 sicak tarafa yonlendirir bu sayede fermi enerji seviyesine sahip enerji
olusur. Fermi enerji seviyesini asilmasiyla birlikte elektronlar yaymimini sicak
tarafatan soguk tarafa dogru gergeklesecektir.Bu sayede malzeme uclarinda voltaj
farki  olusacaktirBu voltaj farki malzemenin voltaj fark  6zelligini
belirlemektedir.Seebeck katsayisi ne kadar biiyiikk olursa daha verimli bir
termoelektrik etki olusur.Malzemelerin ozelliklerine gore enerji ile birlikte orgii
titresimleri de artabilir. Elektronlarin hareket yolunu orgii titresimleri belirler, bu
Orgii titresimi yaymimini ters yonde etkiler bunun sonucunda soguktan sicaga
elektron yaymimi olabilir. Seebek katsayisi bu 6zel durumlarda negatif olur. Yari
iletken olan p ve n tiplerinde iletkenliklerini artirarak bazi degisiklikler yapilabilir
bu durumda yiik tasiyict1 yogunlugunun artmasi seebeck katsayisnin azalmasina
sebep olur. Bunlarin disinda degisen sicaklik degerleri de malzemenin Seebeck

katsayist lizerinde degisime sebep olur[7].



2.2 Peltier Etkisi

1834’14 yillarda Charles Athanese Peltier adindaki Fransiz bilim adami Seebeck
etkisi iizerine ¢alismalar yapmustir. Sekil 2.3. de gosterilen peltier etkisidir. Yaptigi
calismalarda Seebeck etkisinin tam tersi bir etkiolarak dusunulen peltier etkisi
olayin1 kesfetmistir. Peltier etkisi; kapali bir devredeki iki farkli metallerden olusan
devreye dogru akim verildiginde, metallerin 1sinma ve sogumasi gozlemlenmistir.
Elektrik akimmin yonu eski halinden tam tersi hale getirildiginde sicak ug¢ soguk

hale, soguk ug ise sicak hale gelmistir[8].

t Hicak ortom

Suak yulney

zofuk nroam

Sekil 2.3. Peltier etkisi[26]



2.3. Thompson Etkisi

1856 yilinda Isko¢ bilim adami William Thompson (Lord Kelvin) tarafindan
Seebeck ve Peltier etkilerinin birbiri ile bir baglanti oldugunukapsamli bir sekilde
arastirarak birbirleri arasindaki iliski ortaya ¢ikarmistir. Bu baglantiya gore Seebeck
ve Peltier katsayilar1 termodinamik yasalar1 ile agiklanmustir. Peltier sabitinin en
kolay agiklamasi, Seebeck sabitinin sicaklikla garpimina esittir. Thompson’un bu
yaptig1 ispat termoelektrigin {igiincii etkisi veya Thompson etkisi olarakbilinir. Sekil
2.4. de thompson olay1 sekil 2.5. de thompson devresi gosterilmistir. Bu agiklama su
sekilde de yapilabilir: Malzemelerin u¢ kisimlarinda elektrikakimi gectiginde,
malzemenin bir tarafindan 1s1 enerjisi soguruluyor veya 1s1 enerjisi agigagikartiliyor
demektir. Elektrik akimi ve sicaklik 1s1 degisiminin temel nedenidir. Bubaglilik
Thompson katsayisi ile tanimlanir. Thompson 1sist1, ii¢ baglanti ile dogru orantilidir.

Bunlar zaman, sicaklik farki ve akim siddetidir[5,6,9].

Sekil 2.4. Thompson olay1[27]

I

FYy?®

o
Xy

T,>T, X,

Sekil 2.5. Thompson devresi[27]



2.4 Joule Etkisi

James Prescott Joule tarafindan bulunan iki farkli yar iletken i¢inden gegen akimdan
dolay1 yar iletkenler lizerinde 1s1 aciga ¢ikacagini aciklar. Agiga ¢ikan 1s1 enerjisi

asagidaki baginti ile bulunur [5,6,9].

2.5. Termal Iletim Etkisi

Isinin yiiksek sicakliga sahip oldugu bolgeden, daha diisiik olan sicak bolgeye dogru

yer degistirme olayidir.
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3. JEOTERMAL ENERJi

Yunanca kokenli olan jeotermal kelimesi yeryiizii ve 1s1 kelimelerinin bir araya
gelmesiyle geotherme olarak olusmustur.Yer 1sisina bagli olarak yeryiizii 1sis1
anlamina da gelmektedir. Diinya olusumu sonrasi yiiksek enerjili sicak bir sekilde
toplanan toz ve gazlaryeryiiziiniin i¢ 1sis1 olusturmustur. Bu enerjide jeotermal
enerjiyi saglamaktadir.Ayrica yer altindaki kayaglarda var olan radyoaktif elementler
kimyasal tepkimelerle bozulmalara ugrayarak bu enerjinin yenilenmesini
saglamaktadir.Jeotermal kaynak; bulundugu bolgenin jeolojik yapisi sayesinde
yerkabugunun etkisiyle sicakligi her zaman bolgenin atmosferik yillik sicaklik
ortalamasininiistiinde olan veetrafindaki sulara gore yiliksek miktarda erimis madde
ve gaz bulunduran dogal yollarla veya belli calismalarlaelde edilen buhar, sicak su ve
yer altt gazlan ile yeraltina insan yapimi teknolojiler araciligiyla gonderilerek
magma ince yer kabugu tabakalari olan ya da magmanin enerjisiyle sicak halde
bulunan kayalarin 1sis1 ile 1sitilarak buhar, sicak su ve yer alt1 gazlarininelde edildigi
yerleridir. Basit olarak jeotermal enerji, diinyanin derinliklerindekii¢ yapisindaki
sicak kaya ve akigkanlarin 1sisinin iist gii¢siiz katmanlar1 gecerek dogal veya dogal

olmayan yollarla yeryiiziine getirilmesiyle elde edilebilen enerji tiirtidiir.

Meteorik yapida olmasi sebebiyle yer altindaki jeotermal akiskan siirekli
beslenmekte ve jeotermal akiskan yenilenmektedir. Bundan dolayi jeotermal kaynak
tiketimi eger beslenmeyi gegmezse jeotermal kaynak siirekli var olacaktir. Fakat
enerji acigmin yiiksek olmasi ve de jeotermal enerjinin ucuz enerji olmasi nedeniyle
baz1 bolgelerde hizh tiikketimler olmaktadir. Jeotermal akigskan beslenmesi diginda, bu
akiskani kullanan yapilarin reenjeksiyon yapmasi ve en 6nemlisi akiskanin olusumu-
iiretim esitligine uyulmasi sayesinde tilkenmez ve siirekli enerji verme 6zelliklerini
korurlar.Ozet olarak yer altma sizan biitiin kaynaklar yer kabugunun ince oldugu
magmaya yakin bolgelerden gecerken isinarak tekrar yeryiiziine ¢ikar bu siireklilik

jeotermal enerjinin yenilenebilir olmasini saglar [10].



11

vhar kaynagr

I

1S1 AKISI
{conduction)

Nk L

Sekil 3.1 Jeotermal enerjinin olusumu

Sekil 3.1 de Jeotermal enerjinin olusumu anlatilmigtir. Akiskanalrin hareketi bu

sekilde gozlemlenebilmektedir.

Yer sicakligmmin yerin derinliklerine indikge artmasi sonucu Jeotermal gradyan
olugur. Genelde yerin altina dogru inildiginde her 33 metre'de 1s1 sicaklik degisimi
1°C artar.Bunun disinda 6zel sahalar olarak var olan jeotermal sahalarda, jeolojik
yapi, c¢atlak yapist yer kabugu kalinliklart ve kayag tiplerinin farkli olmasindan 6tiirii
sicaklik artis1  yiiksek olabilir. 1°C yerine 4°C veya 5°C sicaklik artisi

gozlemlenebilir [2].

Yer kabugunda diinyanin biitlin enerji ihtiyacim1 karsilayabilecek enerji
mevcuttur.Fakat mevcut teknolojiler ile ihtiyacimizin ¢ok kiicik bir kismi
karsilanabilmektedir. Jeotermal enerji glinden giine daha fazla gelismektedir. Yerli
ve milli enerji olmasit nedeniyle iilkeler disa bagimliligi azaltmak icin biiyiik

yatirimlar yapmaktadir.Jeotermal enerjinin ¢ok farkli kullanim alanlari mevcuttur.



Alaskan Sicaklik (°C) | Kullanim Alani Yf"‘r."" rlg hma
Fazi Bi¢imi
Yiikse konstrasyon soliisyon
180 buharlagmasi,
Amonyum absorbsiyonu ile sogutma
170 Hidrojen siilfit yolu ile agir su
eldesi, Diyatomitlerin kurutulmasi
160 Kereste kurutulmasi, balik vb.
Yiyeceklerin kurutulmasi
Doymus ] ] Elektrik Enerjisi
Buhar | 190 Bayer's yoluyla aliminyum eldesi Uretimi
140 Ciftlik tirtinlerinin ¢abuk
kurutulmasi (konservecilikte)
130 Seker endiistrisi, tuz eldesi
Temiz su eldesi, Tuzluluk oraninin
120
artirilmasi
110 Cimento kurutulmasi
Organik maddeleri kurutma (Yosun,
100 et, sebze vb.), Yiin yikama ve
kurutma
90 Balik kurutma
80 Ev ve sera 1sitma
70 Sogutma (alt sicaklik sinir1)
60 Kiimes ve ahir 1sitma
Sicak Su 50 Mantar yetistirme, balneolojik Isitma
banyolar
Toprak 1s1tma, Kent 1sitmast (alt
40 g S
sinir), saglik tesisleri
30 Yiizme havuzlari, fermantasyon,
damitma, saglik tesisleri
20 Balik ciftlikleri

Cizelge 3.1. Jeotermal enerjiden faydalanma bigimleri
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Ucg cesit jeotermal enerji santrali tipi vardir.

Sekil 3.2. gosterilen birinci tip olarak bilinen kuru buhar ile ¢alisan jeotermal enerji
santralleri, ilk kurulan jeotermal santralleridir. Eski teknoloji olmalarina ragmen en
basit elektrik tiretim sistemleridir. Yeryiiziindekigatlak ve kiriklardan buhari alarak

dogrudan bir buhartiirbinini dondiirmek ve elektrik {iretmek i¢in kullanir.

| Kuru Buharh Elektrik Santrali
Yiik Turbin ve Generator

ert i
Bubiai Hvk‘nkf/';

~

Turbin Generator

Girsi 5

p— 5‘ ;
. 'L - # ,-=I'
| : Tirbin e
K |
. ' anatlan I Manyetik
‘ | Alan
i
11 1 *

Buhar Cikigi

Sekil 3.2. Kuru tip buhar ile elektrik iiretimi saglayan jeotermal santrali

Sekil 3.3. de gosterilen ikinci tip olarak bilinen sicak jeotermal akiskandan buhari
ayristiran flas tip elektrik iiretim santralleri, bu jeotermal santraller yiiksek basing ve
sicaklikli sicak suyu seperatorler ile daha soguk, diisiik basingli suya ayristirarak
buhar elde eder. Bu islemden elde edilen buhar1 buhar tiirbininderotoru dondiirmek

ve elektrik tiretmek i¢in kullanir.

Yas Buharl Elektrik Santrali

Yk

Buhar Tankl Turbin Generator

,_.‘1.—3T ,

" v
" |
i 5 Sicak - Kondens
D E e a il Su] AVrlsar)SLJ ‘Buhar(Su)
& r ;
& v

Sekil 3.3. Flas tip buhar ile elektrik iiretimi saglayan jeotermal santrali



14

- i
R ot i Wk

Sekil 3.4. Flas tip buhar ile elektrik tiretimi Alasehir jeotermal santrali

Sekil 3.4. de Zorlu enerji Alasehir jeotermal santrali gosterilmistir. Bu santral ikinci
tip santrale 6rnek olan projenin de yapildigr 45 MW giice sahiptir. Santralde 170-
190°C arasinda kuyulardan gelen jeotermal akiskan seperatorlerle Hp ve Lp buhara
ayristirilmaktadir. Bu ayristirilan buhar ile ayni shafta sahip Hp ve Lp buhar tiirbini

donerek elektrik tiretimi saglanmaktadir.
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Son olarak sekil 3.5. da gosterilenbinary sistemli jeotermal enerji santralleridir. Bu
santrallerde sicak jeotermal akiskani kendisinden daha diisiik sicakliklarda gaz fazina
gecen farkli akiskanlar1 1sitmak ve bu sayede buhar haline gelen bu
akigkanlarlabinary sistemini tahrik etmektedir. Yiiksek sicaklikli sahalarin
kullanmasi ile birlikte bundan sonra yapilacak jeotermal enerji santrallerinin genelibu
tip santraller olacaktir. Bunun nedeni re-enjeksiyon miktari en fazla olan yani
siirdiirebilirlik agisindan en verimli santrallerdir. Ulkemizde bulunan santrallerin
%95 1 bu tip santrallerdir. Kurulumu ve isletmesi kolay santrallerdir. Bu tip

santrallerin en biiyiik sorunlar1 daha diisiik verimli bir elektrik tiretimi saglamalaridir.

| Binary Cevrimli Elektrik Santrali

Tirbin Generator Binary Cevrimli Elektrik Santrali

X M

- \ / Binary, — /
: - Buhan " T Generatd
i [;H \ U ot ’/

]
; E Elektrik
1

- Sivi akigkanli

~E R 151 esanjorii
4 ' b Binary akigkan
i 1

\\ Is1 Degistirici
i Al
i ' |Soguk
0 {Su

] ; T - ‘ [
: !

Sekil 3.5. Ikili (binary) tip buhar ile elektrik iiretimi saglayan jeotermal santrali
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Ulkemizde jeotermal enerji alaninda hizla biiyiimektedir. Suan elektrik iiretimi
saglayan santrallerin kurulu giicii 1380 MW dir. Devlet tesvik mekanizmasiyla
kurulan bu santraller iilke ekonomisine biiyiik katkilar saglamaktadir. Jeotermalinde
icinde yer aldig1 devlet tesvik mekanizmasi elektrik alim bedelleri asagidaki cizelge

de mevcuttur. Cizelge 3.2. de yenilenebilir kaynaklarin destekleme fiyatlar1 yer

almaktadir.
| SAYILI CETVEL
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayil1 Kanun hiikmiidiir)
Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayal Uygulanacak Fiyatlar
Uretim Tesis Tipi (ABD Dolar1 Cent/ kWh)

a. Hidrolik iiretim tesisi 7,3
b. Riizgar enerjisine dayali iretim tesisi 7,3
c. Jeotermal enerjisine dayali iiretim

4 10,5
tesisli
d. Biyokiitleye dayali liretim tesisi (¢Op

. 13,3

gazi dahil
e. Giines enerjisine dayal1 iiretim tesisi 13,3

Cizelge 3.2. Yek Destekleme Mekanizmasi Uygulanan Fiyatlar
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Bu tesvik disinda devler yerli aksam i¢inde ayr1 bir tesvik mekanizmasi gelistirmistir.

II Say1li Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hiikmiidiir.)
Tesis Tipi o . . .
Yurt i¢inde gergeklesen Yerli Katki Ilavesi
imalat (ABD Dolar1 cent/kWh)
A-Hidroelektrik tiretim L
Tesisi 1-Tirbin 1,3
2-Jeneratdr ve giic
e 1
elektronigi
B-Riizgar enerjisine 1-Kanat 0,8
dayali tiretim tesisi 2-Jeneratdr ve giic .
elektronigi
3-Tirbin kulesi 0,6
4-Rotor ve nasel
gruplarindaki mekanik
aksamin tamami(Kanat
grubu ile jeneratdr ve gii¢ 13
elektronigi i¢in yapilan '
O0demeler harig.)
C-Fotovoltaik giines 1- PV panel entegrasyonu
enerjising dayali liretim | ve giines yapisal mekanigi 0,8
tesisi imalati
2-PV modilleri 1,3
3-PV modiiliinii olusturan
, 3,5
hiicreler
4-Invertdr 0,6
5-PV modiilii {izerine giines 05

1s1nin1 odaklayan malzeme

Cizelge 3.3 Yek yerli aksam imalat1 tesvik mekanizmasi
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D-Yogunlastirilmis giines

enerjisine dayali iiretim 1- Radyasyon toplama tiipil 2.4
tesisi
2-Yansitici yiizey levhasi 0,6
3-Giines takip sistemi 0,6
4-Is1 enerjisi depolama 13
sisteminin mekanik aksami '
5-Kulede giines 1s1nin1
toplayarak buhar tiretim 2,4
sisteminin mekanik aksami
6-Stirling motoru 1,3
7-Panel entegrasyonu ve
giines paneli yapisal 0,6
mekanigi
E- Biyokl'jtle enerjisine 1- Aklskan ya‘[akh buhar 08
dayali tiretim tesisi kazani ’
2-S1v1 veya gaz yakith 0.4
buhar kazani ’
3-Gazlagtirma ve gaz
; 0,6
temizleme grubu
4-Buhar veya gaz tiirbini 2
5-Igten yanmali motor veya
Y 0,9
stirling motoru
6-Jenerator ve giic
. 0,5
elektronigi
7-Kojenerasyon sistemi 0,4
F-Jeotermal enerjisine o
dayali {iretim tesisi 1-Buhar veya gaz tiirbini 1,3
2-Jeneratdr ve giic
g 0,7
elektronigi
3-buhar enjektorii veya 0.7

vakum kompresorii

Cizelge 3.3 Yek yerli aksam imalati tegvik mekanizmasi
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Cizelge 3.3. de yer alan yerli aksam tesvikiyle bir jeotermal santral toplam iirettigi

elektrigi 13,2 cent/kwh olarak satabilir.

3.1Jeotermal Enerji Santrallerindeki Atik Is1 Potansiyeli

Jeotermal enerji santrallerinde her santralde oldugu gibi enerjinin tekrar
kazanabilecegi kullanilmayan atik 1s1 kisimlar1 mevcuttur. Ornegin benim de tezde
caligmasii yaptigimiz seperatdr sistemlerinde emniyet vanalarindaki siirekli
kacaklar. Bu kacaklarin siireklilik gostermesinin iki sebebi mevcuttur, ilk olarak
stirekli vanalarin canli tutulmasi icin a¢ kapa islemleri yapilmasi sonrasi
kabuklagsmanin olusmasi, diger bir sebebi ise agma kapama islemlerinde takilma
yasanmamas1 i¢in vana dizaynlarmin bu sisteme uygun tasarlanmasi. Benim tez
calismam Lp seperatorlerdeki sicak su ile enjeksiyon pompalarindaki sogutma
suyunun kullanilmasi sonucu olusturulmustur. Sekil 3.6 da santralimize ait basit akig

semas1 yer almaktadir.

ENJEKSIYON

KUYULARI
BINARY KONDENSER
B
BINARY KONDENSER
A
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4. ONCEKI CALISMALAR

Bu boéliimde tezin konusuna temel olusturan Termoelektrik Elemanlarla enerji geri

kazaniminin agik literatiirde ulasilabilen ¢alismalar1 incelenmektedir.

Ebrahimi ve Derakhshan (2018) calismalarinda Termoelektrik sistemi de kullanarak
sogutma, 1sitma ve elektrik iiretimi gerceklestirmistir.Bu ¢alismalarda PEM yakit
hiicresi, termoelektrik jenerator, adsorpsiyonlu chiller, plakali 1s1 esanjorii ve termal
soniimleme tanklar1 kullanilmistir.Bu ¢alisma ile 2,6 kg/h CO; iiretimi azalmis ayrica

30 adet Termoelektrik jenerator ile 16,5 Wh elektrik tiretimi saglanmigtir [11].

Karthick, Suresh, Joy, Dhanuskodi (2018)c¢alismalarindaTermoelektrik Jenerator
(TEG) modiillerisirasiyla acik devre ve kapali devre kosullari ile isitilmis ve
sogutulmustur. TEG tarafindan reddedilen 1s1 PCM'de termal enerji olarak depolanir
ve depolanan bu termal enerji, enerji tUretimi i¢in bir 1s1 kaynagi olarak
kullanilmistir.Sogutma sirasinda sogutma i¢in deney diizenegi, prensipte ¢alisan bir
1s1 esanjoriinden olusmustur. A¢ik devre gerilimi, kapali devre gerilimi ve elektrik
giicii cikisi, 1sitma ve sogutma sirasinda farkli 1s1 akiglar i¢in analiz edilmistir.
Diferansiyel Tarama PCM ig¢in kalorimetre (DSC) ve Thermo Gravimetrik Analiz
(TGA) testleri yapilmistir. Ancak, PCM'ler gosterdi ki deneysel ¢alismada 156 ° C
sicaklikta bir siiper-sogutma 6zelligi saglanmis TEG tarafindan. Deney boliimiinde
giic Uretimi, 5.5 kW / m2'lik bir 1s1 akisindaki 1sitma ve sogutma dongiileri i¢in
neredeyse aynidir. Isitma devri 0.39W'lik bir net gii¢ iiretirken, sogutma dongiisii
0.31W. Bu nedenle, deneysel arastirma TEG modiillerinin geri doniisiimli

caligsmasinin uygun oldugunu gostermistir[12].

He, Liu, Wu, Rong, Zhao, Tang (2018) calismalarinda COMSOL Multiphysics
yazilimi ile {i¢ boyutlu sayisal bir TEG modiilii modeli kurulmustur. Bu model ile
tim TE etkileri Seebeck, Peltier, Thomson ve Joule etkileri incelenmistir. Bu sayede
deneysel verilerle simiile edilen sistem verileri karilagtirilmistir. Farkli 1s1 akislarinda
olusan farkli sicakliklardaki voltaj ve akim degerli Olgililerek karsilastirma
yapilmustir. Deneysel verilerle sistem verileri arasinda en fazla %2 fark oldugu
gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak deneysel verilerle sistem verilerinin uyum iginde

calistig1 gozlemlenmistir [13].
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Jabera, Khaleda,Lemenand, Ramadan (2018) ¢alismalarinda hibrit bir sistem kurarak
evsel sularin 1sitilmasi ve elektrik tiretimini planlamislardir. Bunun i¢in jenerator
egzoz gazini kullanarak hem su i1sitma hemde elektrik iiretmislerdir. Yapilan
calismada 100 adet TEG kullanilmigtir. 10 Kw bir jeneratoriin egoz gazi ile 47 °C
sicak su ve 141 Wh enerji tiretilmistir. 38 Kwh bir jeneratoriin egoz gazi ile 97 °C

sicak su ve 1412 Wh enerji tiretilmistir [14].

Mirhosseini, Rezania, Rosendahl (2018)¢alismalarinda ¢imento fabrikalarindaki atik
isinin geri kazanilmasi i¢in bir test yapmislardir. Firinlarin halka seklindeki
egozlarinda en yiiksek sicakliga ulasilan noktada termal emicilerle elektrik iiretimi
hedeflenmistir. Simiilasyon ile sartlar belirlenir ve test yapilmaya baslanir.
Termoelektrik {iinitenin dig yiizeyinde en verimli emici tasarim belirlenmek
istenmistir. Bu nedenle iki farkli malzeme ile bu deney yapildi. iki farkli
termoelektrik malzeme, bizmut telliirid (Bi2Te3) ve b-faz ¢inko antimonid (Zn4Sh3),
elektriksel glic ¢ikigin1 degerlendirmek igin farklt sicaklik araliklarinda bu
malzemeler verimli olarak kabul edilir. Bu malzemelerle giic ¢ikisi ve sistemin
dontisiim verimliligi arastirilmistir. Sonuclara gore Zn4Sb3 tabanl termoelektrik
tiniteelektrik tiretimi yaklasik 3,17kW (= 0,25 kW / m2) olurken, Bi2Te3 dolgulu
termoelektrik tinite 1,51 kW (0,119 kW / m2) iretebilir. Sonuglara gore yatirim
maliyeti Bi2Te3 TEG sisteminin geri 6deme siiresi 8,30 yil , Zn4Sb3 igin 3,58 yildr.
Bu nedenle, Zn4Sb3 tabanli TEG sistemi, atik 1s1 geri kazanimi igin daha iyi bir
adaydir[15].

Sornek, Filipowicz, Zotadek, Kot ve Mikrut (2018) calismalarinda odun sobasindaki
1s1 enerjisi ile farkli TEG ler ve farkli sogutma sistemleri kullanarak elektrik
tretimleri saglamistir. Bu ¢alismada odun sobasi1 farkli 6zelliklere sahip TEG’ler
kullanilmistir. Odun sobasinin ylizeyinde olusan farkl: sicakliklar ve bacadaki olusan
sicaklik ile testler yapilmistir. Termoelektrik jeneratdrlerin evlerde 1s1 lireten biitiin
sistemlerle kullanabilirligi  degerlendirilmistir. Kirsal bdlgelerdeki —elektrik
sebekelerinin olmamasi veya elektrik sebekelerindeki sik arizalarin yasanmasi
nedeniyle bu sistemle elektrik {iretilmesi onem arz etmektedir temel ihtiyaclarin
ozellikle aydinlatmanin karsilanabilecegi bu test ile gozlemlenmistir. Baz1 soba

tireticileri bu sistemlerin direk {iretimi i¢in ¢aba gostermektedir. Bu sistemde uygun
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montaj iyi temas ve yeterince yiiksek 1s1 akisinin saglanmasi da verimliligi
artirmaktadir. Deneyler PLC’li 6zel 6lgiim, kontrol ve gorsellestirme sistemleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu kontrollerde kizilotesi kamera, termografik
analiz ile sicakligi tespitine, ocagin arka duvarmna 1st dagilimina ve TEG’lerin
montaj1 i¢in en uygun alanlarin belirlenmesi imkan saglamistir. Homojen olmayan
sicaklik dagilimi TEG’lerin verimliligini diigirmiistiir. Bu problem cihazin ¢alisma
Ozelliklerinden onemli Olc¢lide etkilenmistir. Termoelektrik jeneratorleri, nominal
degerlerinin% 41,7, %31,2 ve % 7,2'sinden fazla elektrik  dretemedikleri
belirlenmistir. Bu nedenle temoeletkrik jeneratorlerle mikro 6lgekli kojenerasyon

sistemlerinin gelistirilmesi maliyetlerin azaltilmasi gerektigi anlagilmistir [16].

Teo, Chiong, Yang, Romagnoli, Martinez-Botas ve Rajoo (2018)calismalarinda igten
yanmal1 bir sistemde atik 1s1 geri kazanim yonteminin farkli 1s1 lireten kaynaklarda
karsilastirmasin1  gerceklestirmistir. Bu 1s1 iireten sistemler diisiik basingli tiirbin
(LPT), turbo bilesik (TC) ve hava Brayton ¢evrimi (ABC) kullanan motordur. Tiim
sistemler simiile edilmistir. Tiim sistemler i¢in simiilasyon yapilandirma ayni1 tutulur.
Bu sistemlerde egzoz da en yiiksek verim LPT de saglanmistir 2,17 A 5,45 KW enerji
tiretimi saglanmistir. TC motorda 0,75A 1,75 kW enerji liretimi saglamistir. Brayton
¢evrimli motorda 0,33A 0,64 kW enerji liretimi saglanmistir. Her sistemin kendine
gore avantajlart ve dezavantajlar1 vardir. Fakat sistem olarak en verimli egzoz

enerjisi LPT’de mevcuttur [17].

Islam, Dinger ve Yilbas (2017) ¢aligmalarinda giines enerjisine dayali organik rankin
cevrimi ile elektrik iirettikleri sistemde TEG’ler ile verim artisi, sistemin enerji ve
ekserji analizini incelemistir. Iki sistemin birbirinden fark: birinci sistemde sadece
giines enerjisi ile TEG’lerde elektrik iiretimi saglanirken ikinci sistemde hem giines
enerjisi hem de ORC sistemin atik enerjisinden yararlanilmistir. Sistemde 1s1
degistiriciler, pompalar, glines enerji liretim sistemi, kondenser gibi bir ¢ok sistem
kullanilmigtir. Sistem ¢eviriminde R113 gazindan yararlanilmistir. Termoelektrik
jeneratorler tarafindan iretilen elektrik hidrojen iiretmek iizere bir elektrolizorii

calistirmak i¢in kullanilmaktadir. ikinci sistemde hem giines hem de ORC sistem atik
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1is1sindan yararlanilmasi enerji ve ekserji verimini artirmistir. Atik 1sinin oldugu her

yerde TEG’lerin kullanilmasi sistemlerin verimliliklerini artirmaktadir [18].

Islam, Dinger ve Yilbas (2015) calismalaridaTermoelektrik jeneratdrii igeren yeni
bir giines tabanli multigeneration sistemi gelistirilmis, enerji ve ekserji yoniinden
analiz etmislerdir. Sogutma sistemine sahip PV (fotovoltaik) panel ile birlesik
termoelektrik jenerator verimliligi artirmak igin gelistirilmistir. Multigeneration
sistem ile Ozel birlesimli termoelektrik cihazlar, enerjiyi, genel sistemin ekserji
verimliligini ve hidrojen iiretimini artirmak i¢in dizayn edilmistir. Termoelektrik
cihazlarin islemi sirasinda atilan 1s1, yenilik¢i tasarimla korunmustur. Calisma
kosullar1 ve bunlarin enerji, ekserji verimliligi iizerine etkileri genel sistem ve PV
panelleri ile termoelektrik cihazlarla yapilan ¢alismalar incelenmistir. Enerji, PV
panellerinin ve tiim sistemin ekserji verimleri, termoelektrik generatér ile
birlestirildikten sonra 6nemli 6l¢iide iyilestirilmistir. Termoelektrik jenerator ve
sogutucu tarafindan yapilan maksimum is Giines enerjisi 1s1 transfer akigkaninin
sicakligini artirarak, onemli Ol¢lide artmustir. Bu Onerilen sistem konvansiyonel

termoelektrik tiretim tabanli sistemlerden daha istiin bir verimlilik saglamigtir [19].

Manikandan ve Kaushik (2016) ¢alismalarinda giines enerjili halka seklindeki boru
sisteminin parabolik ve diiz levha seklindeki TEG’ler ile iiretim saglandiginda enerji
ve ekserji analizini incelemistir. Calismada sistemin Peltier, Joule ve Fourier 1s1
iletimi ile birlikte Thomson etkisi de incelenmistir. Degisen giines parametreleri igin
performans parametreleri analiz edildi. Radyasyon (1sima) kosullari, degisken sayida
sicaklik Ol¢iimleri degisken su sicakligi kosullart farkli sonuglarin elde edilmesine
imkan sagladi. Calismanin sonucu olarak gii¢ cikisi, elektrik enerjisi verimliligi,
elektriksel ekserji verimligi ve birlesik sistem giines enerjisi verimliligi halka
seklindeki termoelektrik jeneratdrde diiz levha seklindeki termoelektrik jeneratore
gore biraz daha yiiksek verim elde edilmistir. Elektrik iiretimindeki artis %1,92
olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma sayesinde daha iyi 1s1 transferi saglayan parabolik

yiizeyin verimliligi ispatlanmistir [20].

Demir ve Dinger (2017) ¢alismalarinda otomobilin atik 1sisiningeri kazanilmasi igin

termoelektrik jeneratortabanli yenilikgi bir sistem tasarlamigtir. Atik 1s1 geri kazanimi
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(WHR) sistemi otomobilin egzoz manifoldu sonrasi yerlestirilmistir. Egzoz gazi
TEG i¢in 1s1y1 saglar ve otomobilin 6n 1zgarasindan giren hava ile soguk hava akimi
saglanir. Bu sayede sicaklik farki olusturulur. Ug farkli termoelektrik malzeme
kullanilarak kargilagtirma yapilmistir. Malzeme 6zelliklerine gore verimlilik, tiretilen
giic degerlendirilmistir. Atik 1sidan maksimum 158 Wh elektrik iiretimi saglanmistir.
GdCo00.95Ni0.0503 malzeme tiirii en verimli iretimi saglamistir. Sistemdeki en
yiiksek gii¢ yogunlugu 108,8 W/m? olarak hesaplanmistir. Yaygin olarak kullanilan
Bi2Te3 gibi termoelektrik malzemelere gore zayif bir performans elde edilmistir

[21].

Manikandan ve Kaushik (2016) ¢alismalarinda TEG sistemlerindeki Thomson etkisi
dahil edilerek Peltier, Joule ve Fourier 1s1 iletimlibir tersinmez termodinamik
modelleri (iki asamali termoelektrik Jeneratdr) ekserji analizi kullanilarak
incelenmistir. Maksimum gii¢ ¢ikist i¢in optimum enerji ve ekserji verimi kesisme
sicaklig belirlenmistir. Thomson etkisinin gii¢ ¢ikisina etkisi, enerji ve ekserji verimi
tizerindeki etkisi lizerine ¢alisilmis veThomson etkisinin maksimum gii¢ ¢ikisini
veiki asamal termoelektrik donustiiriiciiniin verimliligiazalttig1
goriilmiistiir.Sonuglar  iki  asamali  termoelektrik  doniistiiriiciiniin  ekserji
verimliliginin enerji verimliliginden daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.
Ornegin, tersinmez TEG’te, aym operasyon sicakliginda (150 K) maksimum enerji
ve ekserji verimi sirasiyla% 4,35 ve% 13,05'tir. Sicak ve soguk taraftaki toplam dis
1s1 transfer yiizeyinde azalma ekserji verimliligi ve enerji eldesini azaltmaktadir.
Termoelektrik doniistiiriiclinlin performansi {izerinde i¢ tersinmezliklerin etkisi dis

tersinmezliklerle karsilagtirildiginda daha belirgindir[22].

Lertsatitthanakorn (2006) calismasinda Kombine Biyokiitle Firmmi Termoelektrik
Jeneratoriiniin Elektriksel Performans Analizi ve Ekonomik Degerlendirilmesini
incelemistir Caligsmasindaki biyokiitle pisirme firinin gelismis iilkeler ve gelismekte
olan iilkelerde kullanimi oldukg¢a yaygindir. Fakat firmlar istenildigi kadarverimli
degildir. Pisirme firinlarin daha verimli olmasi i¢in firin ¢evresinden atilan atik 1sinin

termoelektrik jeneratorlerle degerlendirilmesi igin bizmut-telliir tabanli maddelerden
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yapilmig termoelektrik jeneratorle kurulacak sistem aragtirilmistir. Sistem biyokiitle
firi, ticari bir termoelektrik modiil, (TEP1-1264-3.4), bir metal sa¢ duvar ve
termoelektrik modiiliin soguk tarafim1 olusturmak {izere dortgen kanatli bir
sogutucudan meydana gelmektedir. Deneyin yapilmasi igin bir diizenek hazirlanarak
cesitli sicaklik araliklarinda sistemin verimliligi ve elde edilen degerler
degerlendirilmistir. Deney sayesinde elektriksel giic ¢ikisinin  ve donilisim
verimliliginin, termoelektrik modiiliin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik
farkina bagli oldugunu anlasilmistir. Yaklasik 150 °C’lik bir sicaklik farkinda
modiliin elektriksel ¢ikist 2,4 Watt’a ulasmistir. %3,2° lik bir doniisiim verimliligi
kiigiik bir ampulii yakmak veya bir radyoyu calistirmak i¢in Yyeterli olmustur.
Ekonomik analizde ayni giiciin piller tarafindan karsilanmasi durumunda geri doniis
periyodunun daha kisa olacagibelirlemistir. Bu nedenle sistem, birincil giic
kaynaklariyla rekabet edemeyecegi anlagilmistir. Fakat acil durumlarda veya yedek

giic kaynagi olarak kullanilabilir[23].
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5. TEZIN AMACI, ONEMI, KAPSAMI

Bu g¢alismanin amact; diinyanin en 6nemli ihtiyact olan enerjinin en ucuz ve en
verimli sekilde iiretilmesinin saglanmasidir.Biitiin santrallerde verimlilik ne kadar
gelistirilirse gelistirilsin, iyilestirmeler yapilsin yine de halen iiretim yapilabilecek
enerji kaynaklar1 bulunmaktadir.Jeotermal santrallerde de verim orani %12 ler
civarindadir.Bizim santralimizde enjeksiyon kuyularina giden veya seperator
sistemlerinde blof amagl olan 99-100 °C civarinda sicak su, sistemin sogutulmasi
icin 20-25 °C civarinda soguk su mevcuttur.Bu atil olan iki enerji kaynaginm
kullanarak termoelektrik eleman peltierler ile enerji lretilerek akiide depolama,
sonrasinda gece santralin aydinlatilmasi konusu incelenecektir. Bu sayede geceleri

santralin i¢ ihtiyag elektrik tiikketiminin azaltilmasi planlanmaktadir.

Calismanin 6zgiin oldugu nokta, yeni gelismekte olan jeotermal santrallerin enerji
potansiyellerinin gelistirilmesi ve hibrit tarzi kombine santral haline getirilmesi pek
yapilan caligmalar arasinda degildir.Bu calismayi1 yaparak biitiin santraller atil
durumda olan sicak ve soguk sularla elektrik iiretiminin yapilabilirligi bu sayede i¢

ithtiyag tiiketimlerinin diisiiriilmesi planlanmaktadir.

Tezin kapsami ise termoelektrik elemanlarla elektrik {iretimi olup bu g¢aligmanin
termodinamik analizi, maliyet ve geri kazanim hesaplarinin yapilmasi, 1s1 transfer

analizinin incelenmesi ve peltier verileri ile test verilerinin karsilastirilmasidir.
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6. SISTEM TANITIMI VE DENEYSEL TASARIMI
Sistem jeotermal santraldeki farkli ekipmanlar ve kullanilan farkli ekipmanlarin bir
araya gelmesi ile elektrik tiretimini saglamistir. Atik enerji olan sicak su ve soguk su

kullanim1 6nemlidir.
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Sekil 6.1. Sistem semasi

Sekil6.2de deney sisteminin genel goriiniisiine ait fotograf yer almaktadir.Jeotermal
santral sisteminde sekil 6.3 de gosterilen seperetdrden gelen sicak su ve sekil 6.4 de
gosterilen sogutma kulesinden gelen atil soguk su peltierler ile elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Iki ayr elektrik iiretimi i¢in peltier sistemi kurulmustur. Bu
birbirine paralel sistemlerin her birinde 24 adet 12715 kodlu peltierler kullanildi.
Aliiminyum dikdortgen 1s1 transfer elemani sayesinde peltierlerin bir tarafindan
stirekli akish sicak su, bir tarafindan siirekli akisli soguk su gegirildi. Olusan ylizey
sicak farkhiliklar: ile peltierin seeback etkisinden yararlanilarak elektrik iiretimi
saglandi. Uretilen elektrik santral gece aydimlatmasinda kullamlmaktadir. Siirekli
enerji lretimi saglanmasina ragmen sadece geceleri elektrik tiiketimi yapildig: igin

ayrica giivenli ¢alisma i¢in tam siniis inverter ve akiiler kullanildi.
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Sekil 6.2. Deney sisteminin genel goriiniisii

Sistemin tamami alinan malzemeler diginda atil kullanimi1 olmayan malzemelerle
yaptlmistir. Yatinm maliyetinde bu nedenle fazla bir artis olmamistir. Sicak
akigkanin olmasi nedeniyle herhangi bir kaza olmamasi adina uyari yapip sistem is

giivenligi kapsaminda emniyete alinmistir.
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Sekil 6.3. Flash tip jeotermal santrali buhar ayristirma seperatorii

Resimdeki seperatorler tez ¢alismasinin yapildigr atil durumda olan sicak suyun yer
aldigt kisimdir. Seperatorler yiiksek sicaklik ve basingtaki jeotermal akiskani
buhar+sivi faz olarak ayirmaktadir. Sag tarafta iki adet Hp seperator sol tarafta iki
adet Lp seperator mevcuttur. Hp sepertorden ¢ikan akiskanin basinci diistiriilerek Lp
buhar elde edilmektedir. Lp seperatorden buhar ve sivi ayrildiginda sivi tekrar
enjeksiyon sistemi ile yer altina basilmaktadir. Her seperatdrde iki adet emniyet
vanast bulunmaktadir. Bu vanalar siirekli agilip kapatilarak sistem koruma altina
alinmaktadir. Bu vanalarda 96-98°C civarinda sivi desarj olmaktadir. Bu sicak su ve
sogutma kulesinden gelen pompa sogutma suyu ile peltierlerde elektrik {iretimi

sagladik. Atik olan havuza akan akiskanlardan yararlanilmistir.
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Sekil 6.4. Flash tip jeotermal santrali su sogutma kulesi

Sogutma kulesi flas tip jeotermal santralin aslinda kalbidir. Biitiin sistemlerde yag
sogutma, buharin vakumlanmasi, gazin sogutulmasi, pompa salmastralarinin
sogutulmasi gibi bir ¢ok kisimda gorev almaktadir. Bu sayede sistem siirekli yiiksek
verim ve saglikli olarak ¢alismaktadir. Bizim peltier sisteminde kullandigimiz soguk
akiskanda oncelikle bir pompada sogutma gorevi goriip havuza dokiilen soguk sudur.

Atil durumda olan bu sogutma suyundan peltier sisteminde yararlanilmistir.
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Sekil 6.5. Deney sistemi enerji tiretim kismi

Sekil 6.5 de goriinen peltierin oldugu siirekli sicak ve soguk akiskanin gectigi
elektrik tiretimi saglanan kisimdir. Sag taraftan sicak su, sol taraftan soguk su

gecmektedir bu sayede peltierlere siirekli 1s1 transferi saglanmaktadir.
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Sekil 6.6. Uretilen elektrik ile yakilan lambalar

Sekil 6.6 de lambalar yer almaktadir bu lambalar peltierler ile iiretilen elektrik ile

yakilarak saha aydinlatmasi saglanmastir.
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Sekil 6.7. Peltierlerin alliminyum 1s1 transfer elamanina montajt

Sekil 6.7°da4 cm * 4 cm * 120 cm boyutlarindanki aliiminyum 1s1 transfer elemanina
4 cm * 4 cm boyutlarinda 24 adet 12715 TEC peltierlerin montaj asamasi

gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Peltierlerden iiretilen enerji degerlerinin dl¢iilmesi

Sekil 6.8. de 24 adet peltiere ait biitiin voltaj ve akim degerleri tek tek Ol¢iilmiistiir.

Bu sayede iiretimi saglanan enerji miktar1 belirlendi.
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Sekil 6.9. Sicak ve soguk akigkanlarin sicaklik dl¢timleri

Sekil 6.9. de iki farkli peltier elektrik liretim sistemine ait sicak su ve soguk su giris,
cikis sicakliklar1 belirlenerek sistemin enerji, ekserji verimi, 1s1 transfer

hesaplamalar1 ve maliyet geri kazanim hesaplamalar1 saglandi.
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6.1 Tam Sinis Inverter

Inverterler istenilen gerilim, gli¢ veya frekans degerlerinde AC akim elde edilmesini
saglarlar. AC to DC veya DC to AC olarak ters yonde de isleme kapasitelerine

sahiptirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretmek i¢in giines panellerinde, riizgar

tirbinlerinde, termoelektrik sistemlerde ¢ok¢a karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 6.10. da gosterilen nverter ile projede Termoelektrik sistemden elde ettigimiz
(DC) dogru gerilimi sebeke standartlarina 220V/50 hz’ e yiikseltme senaryosunu
{istlenmistir.inverterler reaktif gii¢ {iretmeme acisindan gok¢a verimli olduklari i¢in

tercih sebebidirler.

=
TOMMATECH
\_/

Sekil 6.10. Tam siniis 1nverter


https://www.enerjibes.com/solar-panel-cesitleri-nelerdir/
https://www.enerjibes.com/ruzgar-enerjisi-nedir-ruzgar-turbini-cesitleri-nelerdir/
https://www.enerjibes.com/ruzgar-enerjisi-nedir-ruzgar-turbini-cesitleri-nelerdir/
https://www.enerjibes.com/ruzgar-enerjisi-nedir-ruzgar-turbini-cesitleri-nelerdir/

6.2 Akii
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Sekil 6.11. gosterilen akii elektrik enerjisini bir baska enerji sekli olan kimyasal

enerji olarak depolayan ve ihtiyag duyulmasi halinde bu enerjiyi elektrik enerjisi

olarak veren enerji depolama aracidir.

Sekil 6.11. Akii
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6.3 Peltier

Peltierleriki yar1 iletken malzemenin (N&P) bir araya getirilmesi ile olusur ve
glinlimiizde elektronik ciplerin sogutulmasi isleminde sikca
kullanilmaktadir.Hareketsiz parcalari olmamasi, giivenilir, kompakt yapida olmalari
ve diisiik enerji sarfiyatlar1 olmasi nedeniyle avantaj saglarlar.Peltiergenel olarak
sicaklik veya sogukluk iireten ancak istenirse elektrik iiretebileceginiz bir elemandir.

Sekil 6.12. de prjode kullanilan peltier yer almaktadir.
Bu projede ters polarite ile elektrik iiretmek i¢in tasarlanmistir.

Termoelektrik etki ile tahrik edildiklerinde (+) ve (-) polarite uglarinda gerilim
Olciilecektir. Verimliligi yiiksek seviyeye ulastirmak icin sogutulan ve 1sitilan

yiizeylerin arasinda ki 1s1 farkinin 60 civarinda olmasi onerilir.

-

Sekil 6.12.Deneylerde kullanilan peltiermodiilii
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7. KURUMSALANALIZ VE EKONOMIK ANALIZ

Yapilan ¢alismada sisteminin performansinin ortaya konulmasi igin enerji ve ekserji
analizinin gergeklestirilmesi, 1s1 transferi ile hesaplamalarin yapilmasi ve yapilan
harcamalarin geri kazanilmasi i¢in gegen silirenin hesaplanmasi gibi hesaplamalar ele
alinmistir. Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumunu temel almakta ve
enerjinin niceligi ile ilgilenmektedir. Enerjinin kullanilabilirligi, sistemdeki
tersinmezlikleri ve enerjinin niteligi ise ikinci yasa analizi (ekserji analizi) ile gozler
oniine serilmektedir. Is1 transferi i¢in zorlanmis i¢ tasinim ve yiizeyler arasinda

iletimle 1s1 transferi ¢alismalar1 incelendi.

7.1 Termodinamik analiz

Bu boliimde, jeotermal enerji santralinde atik enerji ile elde edilecek proje
kapsaminda tasarlanan ve kurulan Termoelektrik elemanlarla iiretilen elektrigin

enerji ve ekserji analizi gergeklestirilerek performansinin belirlenmesi saglanmistir.

Is1 transferinin saglanacagi aliminyum profillerin tasarimi, akigkan parametrelerinin
belirlenmesienerji aktarimmna etkisinin incelenmesi Sistem veriminin analiz
edilmesinde biiylik 6nem tasimaktadir. Profil boyutlari, 1s1 transfer yiizeyleri, akiskan

sicakliklari, akiskan miktarlari en 6nemli tasarim parametreleridir.

Sistemde hesaplamalar yapilirken asagidaki 6lii hal kosullarindan yararlanilarak

hesaplamalar yapildi.

Po=1 atm

To=20°C

Enerji verimi hesaplanirken,

Alinan enerji, Uretilen enerji ve Verilen enerji baglantilarindan yararlanilarak sistem

verimleri elde edilmistir.
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Ekserji veriminde ¢ikan akis ekserji, iiretilen enerji vegiren akis ekserjisi

bagintisindan yararlanilarak sistem verimleri elde edilmistir.

Dikdétgen borularin i¢inde akigkan oldugundan 1s1 transferiende zorlanmis i¢ taginim

formiillerinden yararlanilmistir.

Peltier ile aliiminyum borunun birbirine temas ettigi noktada iletimle 1s1 transferi

hesaplamalarindan yararlanilmistir.

Biitiin hesaplamalar yapilarak verimler ve 1s1 transferleri bulunmustur.

1.SISTEM ENERJI ANALIZi :

Qkayip We

msoguk, girenmsoguk, ¢

msicak,giren msieak; Cik

Sekil 7.1. Birinci Sistemin Enerji Analizi

Sistem siirekli akislt agik sistem olarak kabul edilmistir.
M, i, = soguk su giris kiitlesel debi

my, i, = sicak su giris kiitlesel debi

M oue =s0Zuk su ¢ikis kiitlesel debi

My oue =sicak su ¢ikis kiitlesel debi olmak kaydu ile ;

Termodinamik kiitlenin korunu mu kanundan yararlanarak sistemin enerji analizi
esitlik 1 ile hesaplanir;

'Q'WE:(mh,out * hh,out + mc,out * hc,out) - (mh,in * hh,in+ mc,in * hc,in )(1)
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Toplam verim;

Verim formiilii esitlik 2 deki gibidir;

Aliman  _ Mpoue * hpout + Meout * heour )+ WE/Z)
Verilen (i *hin+ e *hem)

Buna gore 1.sistem i¢in toplam verimi esitlik 2 ile hesaplandiginda asagidaki deger
bulunur.

_ (0,411765)%(398,763) + (0,6730769 )*(118,209) +0,04699
(0,411765 )*(406,3955)+(0,6730769 )*(116,41)

=0,992yani ;

%99,23 verim elde edilmis olur.

TEG’in verimi ise;
Teg’in verim formiili esitlik 3 deki gibidir;

Alman  _ Wg

(
Verilen — (Mpin * Riin+Meim *hepm )

3)

Buna gore 1.sistem icin teg’in verimi esitlik 3 ile hesaplandiginda asagidaki deger
bulunur.

_ 0,04699 _ .
n= (0,411765 )*(406,3955)+(0,6730769 )*(116,41) =0,000019 yani ;
%0,0019 verim elde edilmis olur.
1.SISTEM iCIN EKSERJI ANALIZi :

1.kisim2.kisim

Sekil 7.2. Birinci Sistemin Ekserji Analizi
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Sekildeki sistemin verimini termodinamik 2. Yasa kullanarak hesaplanmasi asagidaki
gibidir

e 1. Kisim sicak su akis1 mevcut boru
e 2. Kisim soguk su akisi mevcut boru

1.ADIM :

[lk olarak 1.kisim borudaki entalpi ve entropi degerlerini termodinamik tablolardan
(A-4) gerek duyuldugu taktirde enterpolasyon hesabi yapilarak bulunur.

1.kisim boru icin :(giris sicakligi ; 96,98°C ) ve (cikis sicakligi ; (95,16°C );

*tablo A-4 den ;Sy = 1,272 *tablo A-4 den 95,16°C ;Sp=1,252
hf = 406,395 hf = 398,764

1.kisim boru icin :(cikis sicakligi ;: 20°C ) ;

*tablo A-4 den ; Sr =0,2965

hs = 83,915

2.kisim boru icin ;(giris sicakhgi ; 27,77°C ) ve (cikis sicakhgi ; (28,20°C ); ;

*tablo A-4 den ; Sr =0,405 *tablo A-4 den 28.20°C ;5p=0,413

hf =116,41  hy = 118,630

2.kisim boru icin ;(cikis sicakhgi ; 20°C ) ;

*tablo A-4 den ; Sr =0,296

he = 83,915

2.ADIM :

Tabloladan aldigimiz degerler ile akis ekserjileri hesaplanir

Phy gy = (Ain = ho) = TO (Sp,im - S0)(4)
(phh,out = (hh,out - hO) -To (Sh,out - SO)(5)
(phcyin = (hc,in - hO) —-To (Sc,in - SO)(6)

(phcyout = (hc,out - hO) —To (Sc,out - SO) (7)



Esitlik 4 ile sisteme sicak giren akiskanin ekserjisi hesaplanir;
Phy, ,, = (406,395 —83,915) — 20*(1,272- 0,296)
= 302,955
Esitlik 5 ile sistemdensicak ¢ikan akiskanin ekserjisi hesaplanir;
Phy e = (398,764 —83,915) - 20%(1,252 — 0,296)
= 295,73

Esitlik 6 ile sisteme soguk giren akiskanin ekserjisi hesaplanir;
®n,,, = (116,41 -83,915) - 20*(0,405 - 0,296)

= 30,31
Esitlik 7 ile sistemden soguk ¢ikan akiskanin ekserjisi hesaplanir;
Phe e = (118,630 —83,915) - 20%(0,413 - 0,296)

=32,38
3.ADIM :

Ekserjinin verim formiilii esitlik 8 deki gibi hesaplanir;

VERIM = Zex (8)

Xin

Giren ekserji ve ¢ikan ekserji esitlik 9 ve esitlik 10 da tanimlanmastir ;

— * : *
Exin - mh,in hh,in+ mh,out hh,out (9)

- * ; *
Exout - mc,in hc,in+ mc,out hc,out (10)

Esitlik 9 ile sisteme giren akigskanlarin ekserjisi hesaplanir;
Ex;, = (0,411)*(302,955) + (0,673) * (30,31)
= 145,165
Esitlik 10 ile sisteme ¢ikan akigkanlarin ekserjisi hesaplanir;
Ex,,: =(0,673)*(32,38) + (0,411)*(295,73)
= 143,585

43
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Esitlik 8’e gore birinci sistemin ekserji verimi bulunur;

143,585

Nex =T4s 165 — 0,989  vani; %98,91 verim elde edilmis olur.

2.SISTEM ANALIZi :
Qkayip We

msoguk, giren insogukeika

msicak,girenmsicakgikan

Sekil 7.3. Ikinci Sistemin Enerji Analizi

Sistem siirekli akisli agik sistem olarak kabul edilmistir.
M., = soguk su giris kiitlesel debi

my i, = sicak su giris kiitlesel debi

Me oue =SOZuk su ¢ikis kiitlesel debi

My e —slcak su cikis kiitlesel debi olmak kaydi ile ;

Termodinamik kiitlenin korunu mu kanundan yararlanarak sistemin enerji analizi
esitlik 11 ile hesaplanir;

'Q'WE:(mh,out * hh,out + mc,out * hc,out) - (mh,in * hh,in+ mc,in * hc,in )(11)
Toplam verim;

Verim formiilii esitlik 12 deki gibidir;

Alinan  _ 7hh,out *hh,out +Meout * heour )t WE/12
(12)

Verilen (mh,in *hp i+ mc,in * hc,in )

Buna gore 2.sistem i¢in toplam verimi esitlik 12 ile hesaplandiginda asagidaki deger
bulunur.
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_ (0,388)%(397,794) + (0,686)*(118,627) +0,0462
J (0,388)+(406,395)+(0,686)*(116,41)

= 0,992yani ;

%99,253verim elde edilmis olur.
TEG’in verimi ise;
Teg’in verim formiili esitlik 13 deki gibidir;

Alnman  _ Wg

(
Verilen — (Mpin *Rpin+Meim *hem )

13)

Buna gore 2.sistem i¢in teg’in verimi esitlik 13 ile hesaplandiginda asagidaki deger
bulunur.

n= 0,0462
(0,388)(406,395)+(0,686)*(116,41)

=0,0000194 yani ;

%0,00194verim elde edilmis olur.

2.SISTEM iCiN EKSERJi ANALIZI :

1.kisim2.kisim

Sekil 7.4. Ikinci Sistemin Ekserji Analizi

Sekildeki sistemin verimini termodinamik 2. Yasa kullanarak hesaplanmasi asagidaki
gibidir

e 1. Kisim sicak su akis1 mevcut boru
e 2. Kisim soguk su akis1 mevcut boru

1.ADIM :

ik olarak 1.kisim borudaki entalpi ve entropi degerlerini termodinamik tablolardan
(A-4) gerek duyuldugu taktirde enterpolasyon hesabi yapilarak bulunur.



1.kisim boru icin :(giris sicakligi ; 96,98°C ) ve (cikis sicakligi ; (94,93°C );

*tablo A-4 den iSp = 1,272*tablo A-4 den 94,93°C ;Sp=1,249

hy = 406,395h; = 397,795

1.kisim boru icin :(cikis sicakligi ;: 20°C ) ;

*tablo A-4 den ; S¢ =0,2965

he = 83,915

2.kisim boru icin ;(giris sicakhgi ; 27,77°C ) ve (cikis sicakhgi ; (28,20°C ); ;

*tablo A-4 den ;Sr = 0,405 *tablo A-4 den 28,20°C ;5p=0,413

hy = 116,41 hy = 118,35

2.kisim boru icin :(cikis sicakhgi ; 20°C ) ;

*tablo A-4 den ; Sy = 0,296 hf = 83,915

2.ADIM :

Tabloladan aldigimiz degerler ile akis ekserjileri hesaplanir

Phy i = (Aiin — ho) = TO (Sp,in - So)
(phh,out = (hh,out - hO) —-To (Sh,out - SO) (15)
(Phcym = (hc,in - hO) —To (Sc,in - SO) (16)

Pheoue = (hc,out - hO) —To (Sc,out - 50)

Esitlik 14 ile sisteme sicak giren akiskanin ekserjisi hesaplanir;
Phy, ;, = (406,395 —83,915) —20%(1,272 - 0,296)

=302,955
Esitlik 15 ile sistemden sicak ¢ikan akiskanin ekserjisi hesaplanir;
Phy e = (397,795 —83,915) - 20%(1,249 - 0,296)

=294,818

(14)

(17)

46



Esitlik 15 ile sisteme soguk giren akiskanin ekserjisi hesaplanir;
®n,,, = (116,41 -283,915) - 20%(0,405 - 0,296)

= 30,31
Esitlik 16 ile sistemden soguk ¢ikan akiskanin ekserjisi hesaplanir;
Ph e =(118,35-83,915) - 20%(0,413 - 0,296)

=32,10

3.ADIM :

Ekserjinin verim formiilii esitlik 8 deki gibi hesaplanir;

VERIM = 2o (1g)
Exl-n

Giren ekserji ve ¢ikan ekserji esitlik 9 ve esitlik 10 da tanimlanmistir ;

— * : *
Exin - mh,in hh,in+ mh,out hh,out (19)

- * g *
Exout - mc,in hc,in+ mc,out hc,out (20)

Esitlik 19 ile sisteme giren akiskanlarin ekserjisi hesaplanir;
Ex;, =(0,388)*(302,955) + (0,686)*(30,31)
= 138,347
Esitlik 20 ile sistemden ¢ikan akiskanlarin ekserjisi hesaplanir;
Ex,,; =(0,388)*(294,818) +(0,686) * (32,10)
= 136,654

Esitlik 18’¢ gore ikinci sistemin ekserji verimi bulunur;

136.654

_ - . _—
Nex=T353,, -0,987  yani;%98,77 verim elde edilmis olur.
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7.2 Is1 transfer analizi

1. SISTEMIN TASINIM VE iLETIiM iLE ISI TRANSFER ANALIZi :

1.kisim2.kisim

Sekil 7.5. Birinci Sistemin Tasimnim ve Iletim Ile Is1 Transfer Analizi

Yukaridaki sekilde arasinda peltierin bulundugu igerisinden sicak ve soguk akiskan
gecen iki kisim bulunmaktadir. 1. Kisimdan sicak, 2. kisimdan ise soguk akigkan
gecmektedir. Bu bilgiler g6z oniinde bulundurularak ;

1.kisim igin tasinimla gergeklesen isi transferi ;

Tsicakl: tasinimla gergeklesen isi transferi p =960,733
Giren1s1:96,97°Ck = 0,677
Cikan 1s1: 95,16°CV = 0,257 m/s
Pr=1,828
Cp =4213,065

n=0,2938*10"3
1 =0,411
1.ADIM :

Akisin tirblansh olup olmadigini ( tiirblans — laminer ) kontrol etmek icin “Re”
reynold sayisi hesaplanir.

Reybold sayisi formuli esitlik 21’de tanimlanmistir;

%
Re = —(21)
u
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Esitlik 21’deki Dh esitlik 22’deki gibi hesaplanir;

4xA
Dh=(—") (22)

Esitlik 21’e gore reynolds sayisi hesaplanir;

960,733%0,257%0,04
Re =
0,293%103

= 33662,0170larak bulunur.

2.ADIM:

Reynold sayist bulunduktan sonra nusselt sayisinin formiiliinlin belirlenmesi i¢in
“Re’’ sayist ve boru uzunlugu kriterine bakilir. ( hidrodinamik bakimdan tam
gelismis 151l bakimdan tam gelismemis akim hali i¢cin L boru boyu olmak iizere
Haussen ;

2300 < Re < 15*10* ise akis tiirblanslidir ayrica boru boyu ¢ap1 igin%< 60 ise esitlik

23’deki NU formiilii tanimlanmistir
z 1 pl
Nu =0,0273 * Re1z * Pr3*(z)3 (23)
Esitlik kullanilarak Nu sayisini bulalim;
7 1 1
Nu =(0,0273) *(33662,017)12* (1,828)3 * (0.033)3
Esitlik 23’ye gore Nu sayisi bulunur,

Nu = 4,698 olarak bulunur.

Nusselt formiilii boru ve diger geometrik sekiller i¢in esitlik 24’deki gibi
tanimlanmaistir.

h=Dh

Nu = (——)(24)
3.ADIM :
h xDh
4,698 = ( P )esitlik 23’ten h’ 1 gekersek ;

(k=0,677 , Dh = 0,04’ tir. )

Esitlik 24’e gore h = 79,576 olarak bulunur.
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4.ADIM :

istenilen sicaklik degerini bulmamiz icin gerekli formiil esitlik 25’te tanimlanmustir;

—nxl _ I'sicak1-Tgikan
e {

" Tsicak 1-Tgiren
5.ADIM :

“n” Sayinin bulunmasi esitlik 26’te tanimlanmistir;

h*p

= 26
n mx*Cp (26)

Esitlik 26’i kullanarak “n”yi bulalim;

_(79,576) % 2(0,08)
~(0,411)#(4213,065)

Esitlik 26’ gére “n” n =7,339*1072 olarak bulunur.

6.ADIM :
Buldugumuz degerler esitlik 25’te yerine yazilr.

—7,339x1073%1,2 _ I'sicak1-95,16°C
" Tsicak 1-96,97°C

e

Esitlik 25’e gore Tsicakl;

Tsicak1 -95,16°C

0,3646 =———
Tsicak 1-96,97°C

Tsicakl = 94,121°C olarak bulunur.

Bu buldugumuz deger borunun i¢ kismindaki taginimla 1s1 transferi sonucu olusan
sicaklik degeridir.

1.kisim icin iletimle olan isi transferi ;

Tsicakl: tasinimla gerceklesen isi transferi ( Tsicakl )

iletimle olan isi transferi ( Tsicak2 )



1.ADIM :

Transfer edilen i1si miktari “Q” bulunur.

Isi transfer miktari formilu esitlik 27’da tanimlanmugtir;
Q=h*A*AT

Esitlik 27’ya gore Q bulunur

Q =(79,576) * (1,6*1073) * (1,81)

Q =0,2304 olarak bulunur.

2.ADIM :

o1

(27)

Borunun i¢ kisminda tasinim dis kisminda iletim oldugundan dolayi isi miktari

formli esitlik 28’de tanimlanmistir;

Q __ Tsicak1-Tsicak 2
- 1 L

h*A +k*A

Esitlik 28’ye gore Tsicak2 bulunur;

94,121 - Tsicak 2
0,2304 = 1 . 0,001 buradan

(79,576)%(1,6x10—3) ' (237)*(1,6¥10~3)

Tsicak2 = 92,310°C

2.kisim i¢in tasinimla olan isi transferi :

Tsogukl: tasinimla gerceklesen isi transferi

Girensi1:27,77°C

Cikan is1: 28,20°C

(28)

p = 996,446
k = 0,602
V=0,420 m/s
Pr=5,741

Cp = 4178,892
1 =0,839%1073

m =0.6862745
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1.ADIM :

Akisin tlrblansh olup olmadigini ( tiirblans — laminer ) kontrol etmek icin “Re”’
reynold sayisi hesaplanir.

Reynold sayisi formilu esitlik 29’de tanimlanmugtir;

p*V*Dh

Re (29)

Esitlik 21’deki Dh esitlik 30’deki gibi hesaplanir;

4xA
Dh =( > ) (30)

Esitlik 29’e gbre reynolds sayisi hesaplanir;

_996,446+0,420+0,04

0839103 Re = 19973,265 olarak bulunur.

2.ADIM :

Reynold sayist bulunduktan sonra nusselt sayisinin formiiliinlin belirlenmesi i¢in
“Re’” sayist ve boru uzunlugu kriterine bakilir. ( hidrodinamik bakimdan tam
gelismis 1s1l bakimdan tam gelismemis akim hali i¢cin L boru boyu olmak iizere
Haussen ;

2300 < Re < 15*10* ise akis tiirblanslidir ayrica boru boyu ¢api igin %< 60 ise esitlik

31’deki NU formiilii tanimlanmistir
A 1 plt
Nu = 0,0273 * ReT2 * Pri*(7)3 (31)
Esitlik kullanilarak Nu sayisini bulalim;
7 1 1
Nu = (0,0273) *(19973,265)12* (5,74)3 * (0,033)3
Esitlik 31’ye goére Nu sayisi bulunur,

Nu = 5,073 olarak bulunur.

Nusselt formiilii boru ve diger geometrik sekiller i¢in esitlik 24’deki gibi
tanimlanmaistir.

h*Dh
)(32)

Nu=( P
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3.ADIM :

h*Dh
4,698 = ( . )e§itlik 32’ten h’i1gekersek;

(k=0,602, Dh =0,04" tir.)

Esitlik 32’e gore h = 76,424 olarak bulunur.

4.ADIM :

istenilen sicaklik degerini bulmamiz icin gerekli formiil esitlik 33’te tanimlanmistir;

_ Tsoguk1—Tcikan
nx*l - g ¢ (33)

e
Tsoguk1-Tgiren

5.ADIM :

“n”” Sayinin bulunmasi esitlik 26’te tanimlanmistir;

h*p

n (34)

" mxCp
Esitlik 34’i kullanarak “n”yi bulalim;

_ (76,424 ) *2(0,08)
" (0,673)%(4178,892)

buradan

Esitlik 34’ gére “n” n =4,432*1073 olarak bulunur.

6.ADIM :
Buldugumuz degerler esitlik 33’te yerine yazilr.

4’432*10—3*1’2 _ Tsogukl -28,20°C
" Tsopuk1-27,77°C

e

Esitlik 33’e gore Tsogukl;

Tsoguk1 -28,20°C
Tsoguk1-27,77°C

0,369 =

Tsogukl = 28,448°C olarak bulunur.

Bu buldugumuz deger borunun i¢ kismindaki taginimla 1s1 transferi sonucu olusan
sicaklik degeridir.
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2.kisim icin iletimle 1s1 transferi :

Tsicakl: tasinimla gergeklesen isi transferi ( Tsogukl )

iletimle olan isi transferi ( Tsoguk2 )

1.ADIM :

Transfer edilen 1s1 miktari “Q” bulunur.

Isi transfer miktari formilu esitlik 27’da tanimlanmistir;

Q=h*A*AT (35)
Esitlik 35’ya gore Q bulunur

Q= (76,424) * (1,6%1073) * (0,43)

Q = 0,042 olarak bulunur.

2.ADIM :

Borunun i¢ kisminda tasinim dis kisminda iletim oldugundan dolayi 1si miktari
formli esitlik 28’de tanimlanmistir;

Tsoguk1-Tsoguk 2

Q= T L (36)

h*A +k*A

Esitlik 36’ya gore Tsoguk2 bulunur;

28,448 - Tsoguk 2
0,042 = T g 0.001 buradan

(76,424)(1,6%¥10=3) ' (237)%(1,6%¥10~3)

Tsoguk2 = 28,054°C
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2. SISTEMIN TASINIM VE iLETiM ILE IS| TRANSFER ANALIZ :

1.kisim 2.kisim

Sekil 7.6. ikinci Sistemin Tasinim ve Iletim Ile Is1 Transfer Analizi

Yukaridaki sekilde arasinda peltierin bulundugu igerisinden sicak ve soguk akiskan
gecen iki kisim bulunmaktadir. 1. Kisimdan sicak, 2. kisimdan ise soguk akiskan
gecmektedir. Bu bilgiler gozénlinde bulundurularak ;

1.kisim igin tasinimla gergeklesen isi transferi ;

Tsicakl: tasinimla gergeklesen isi transferi p =960,733
Giren 1s1:96,97°C k=0,677
Cikan 1s1: 94,16°C V =0,243 m/s

Pr=1,828

Cp = 4213,065
i =0,293*1073

m =0,388

1.ADIM :

Akisin tirblansh olup olmadigini ( tiirblans — laminer ) kontrol etmek icin “Re”
reynold sayisi hesaplanir.

Reybold sayisi formuli esitlik 37’de tanimlanmistir;
p*V*Dh

= T

Esitlik 37’deki Dh esitlik 38’deki gibi hesaplanir;

(37)

Re
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A 38
4 (38)

Dh =(

Esitlik 21’e gbre reynolds sayisi hesaplanir;

960,733%0,243%0,04
0,293%103

Re = =31791,95

2.ADIM:

Reynold sayis1 bulunduktan sonra nusselt sayisinin formiiliiniin belirlenmesi igin
“’Re’’ sayist ve boru uzunlugu kriterine bakilir. ( hidrodinamik bakimdan tam
gelismis 1s1l bakimdan tam gelismemis akim hali i¢cin L boru boyu olmak iizere
Haussen ;

2300 < Re < 15*10* ise akis tiirblanshidir ayrica boru boyu capi igin %< 60 ise esitlik

39’deki NU formiilii tanimlanmustir
A 1 pl
Nu =0,0273 * Re1z * Pr3*(z)3 (39)
Esitlik kullanilarak Nu sayisini bulalim;
7 1 1
Nu =(0,0273) *(31791,956 )12* (1,828)3 * (0,033)3
Esitlik 39’ye gore Nu sayisi bulunur,

Nu = 4,543 olarak bulunur.

Nusselt formiilii boru ve diger geometrik sekiller i¢in esitlik 40°deki gibi
tanimlanmaistir.

Nu = (h *th) (40)

3.ADIM :

4,543= (% *kD h

) esitlik 40’dan h’ 1 gcekersek ;
(k=0,677 , Dh = 0,04’ tir. )

Esitlik 40’e gore h = 76,941 olarak bulunur.

4.ADIM :

istenilen sicaklik degerini bulmamiz icin gerekli formdil esitlik 41’te tanimlanmistir;

—nxL _ Tsicak1-Tgkan

e (41)

" Tsicak 1-Tgiren
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5.ADIM :

“n”” Sayinin bulunmasi esitlik 42’te tanimlanmistir;

hx*p

n (42)

"~ mx*Cp
Esitlik 42’yi kullanarak “n”’yi bulalim;

_ (76,941) + 2(0,08)
" (0,388)%(4213,065)

Esitlik 42’ye gore “n” n=7,515*1030larak bulunur.

6.ADIM :
Buldugumuz degerler esitlik 41’te yerine yazilir.

e_7’515*10—3*1’2 _ Tsicak 1 - 94,93°C
" Tsicak 1-96,97°C

Esitlik 41’e gore Tsicakl;

Tsicak 1 -94,93°C
" Tsicak 1—96,97°C

0,364

Tsicakl = 93,744°Colarak bulunur.

Bu buldugumuz deger borunun i¢ kismindaki taginimla 1s1 transferi sonucu olusan
sicaklik degeridir.

1.kisim igin iletimle olan isi trasnferi ;

Tsicakl: tasinimla gergeklesen isi transferi ( Tsicakl)

iletimle olan isi transferi ( Tsicak2 )

1.ADIM :
Transfer edilen 1s1 miktari “Q”” bulunur.

Isi transfer miktari formila esitlik 43’de tanimlanmistir;

Q=h*A*AT (43)



Esitlik 43’ya gore Q bulunur
Q=(76,941) * (1,6¥1073) * (2,04)
Q =0,251 olarak bulunur.

2.ADIM :
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Borunun i¢ kisminda tasinim dis kisminda iletim oldugundan dolayi 1si miktari

formli esitlik 28’de tanimlanmistir;

Q _ Tsicak 1-Tsicak 2
- 1 L

h*A +k*A

Esitlik 44’ye gore Tsicak2 bulunur;

93,744 - Tsicak 2
0,251 = 1 0.001 buradan

(76,941)#(1,6¥10~3) ' (237)#(1,6%10~3)

Tsicak2 =91,703°C

2.kisim i¢in tasinimla olan isi transferi :

Tsogukl: tasinimla gerceklesen isi transfe
Girens1:27,77°C

Cikan 1s1: 28,30°C

(44)

p = 996,446
k = 0,602
V=0,428 m/s
Pr="5,741

Cp = 4178,892

u=0,8394*1073

m =0,6862



59

1.ADIM :

Akisin tlrblansh olup olmadigini ( tiirblans — laminer ) kontrol etmek icin “Re”’
reynold sayisi hesaplanir.

Reynold sayisi formilu esitlik 45’de tanimlanmugtir;

p*V*Dh

Re (45)

Esitlik 21’deki Dh esitlik 46’deki gibi hesaplanir;

4xA
Dh =( P ) (46)

Esitlik 45’e gore reynolds sayisi hesaplanir;

_996,446+0,42892 0,04

Re —
0,839%1073

Re = 20364,827 olarak bulunur.

2.ADIM :

Reynold sayisi bulunduktan sonra nusselt sayisinin formiiliiniin belirlenmesi i¢in
“Re’’ sayist ve boru uzunlugu kriterine bakilir. ( hidrodinamik bakimdan tam
gelismis 151l bakimdan tam gelismemis akim hali i¢in L boru boyu olmak iizere
Haussen ;

2300 < Re < 15*10* ise akis tiirblanslidir ayrica boru boyu capi igin %< 60 ise esitlik
47°deki NU formiilii tanimlanmistir

7 1

1
Nu = 0,0273 * Reiz * Pr§*(§)§ (47)
Esitlik kullanilarak Nu sayisini bulalhm;
7 1 1
Nu = (0,0273) %(20364,827 )12 *(5,74)3 *(0,033)3
Esitlik 47’ye goére Nu sayisi bulunur,

Nu = 5,1300larak bulunur.

Nusselt formiilii boru ve diger geometrik sekiller i¢in esitlik 48’deki gibi
tanimlanmaistir.

Ny (h *th) )




3.ADIM :

h xDh

5,130 = (—

Jesitlik 48’ten h’ 1 cekersek ;
(k=0,602,Dh=0,04)
h = 77,286 olarak bulunur.

4.ADIM :
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istenilen sicaklik degerini bulmamiz icin gerekli formiil esitlik 49’te tanimlanmustir;

_ Tsoguk1—Tcikan
nxl — g ¢ (49)

e
Tsoguk1-Tgiren

5.ADIM :

“n”” Sayinin bulunmasi esitlik 26’te tanimlanmistir;

h*p

n=-=
mx*Cp
Esitlik 50’i kullanarak “n”yi bulalim;

(77,286 ) %2(0,08)

= buradan
(0,673)*(4178,892)

Esitlik 50’ gére “n” n =4,311*103olarak bulunur.

6.ADIM :

Buldugumuz degerler esitlik 49’te yerine yazilr.

64’432 *1073%1,2 _ Tsoguk1 - 28,20°C
" Tsoguk1-27,77°C

Esitlik 33’e gore Tsogukl;

Tsoguk 2 -28,20°C

0,369 =———
Tsoguk2—27,77°C

Tsogukl = 28,605°C olarak bulunur.

(50)

Bu buldugumuz deger borunun i¢ kismindaki taginimla 1s1 transferi sonucu olusan

sicaklik degeridir.



2.kisim icin iletimle 1s1 transferi :

Tsicakl: tasinimla gergeklesen isi transferi ( Tsogukl )

iletimle olan isi transferi ( Tsoguk2 )

1.ADIM :

Transfer edilen 1s1 miktari “Q” bulunur.

Isi transfer miktari formili esitlik 27’da tanimlanmistir;

Q=h*A*AT
Esitlik 35’ya gore Q bulunur
Q=(77,286) * (1,6*1073) * (0,43)

Q = 0,065 olarak bulunur.

2.ADIM :
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(51)

Borunun i¢ kisminda tasinim dis kisminda iletim oldugundan dolayi 1si miktari

formli esitlik 28’de tanimlanmistir;

Q __ Tsoguk1-Tsoguk 2
= T, L

h*A +k*A

Esitlik 44’e gore Tsoguk2 bulunur;

28,605 - Tsoguk 2
0,042 = T . £ 0.001 buradan

77,286 +(1,6x10~3) ' (237)%(1,6%10~3)

Tsoguk2=28,07°C olarak bulunur

(52)
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Ekonomik analiz NPV yontemine gore yapilmistir. Bu yontemde ilk olarak yatirim

maliyeti hesaplanmstir.

1 adet siniis mverter = 800 T1

2 adet akii
48 adet peltier

Sarf malzemeler

=900 Tl

=1680 TI

=120 TI

Toplamda 3500 T1 harcama yapilmistir.

Uretilen elektrigin satis fiyat1 santral elektrik satis fiyatidir. Buna gére;

1 MWh elektrik satig1 112 $ ayrica 1$ 5,8 Tl olarak kabul edilirse;

Uretilen eletrigin satis fiyati

Uretilen Elektrik (W) | Calisma Saati (h) Uretilen Elektrik (Wh) |TL
46,99 8760 411632,4 267,40
46,2 8760 404712 262,90
530,30
Cizelge 7.1 Peltierlerde tiretilen elektrigin yillik satis fiyati
Periot (Yil) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yatinm maliyeti | 3500,00
Yillik Getiri 530,30 |530,30 |[530,30 |530,30 |530,30 |530,30 530,30 | 530,30 |530,30 |530,30
gider -5,00 | -5,00 -5,00 500 |-500 |-5,00 |-500 |-500 |-5,00 -5,00
faiz orani 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 |001 |0,01 0,01 0,01
bakim onarim
net nakit akis 525,30 |525,30 |525,30 |525,30 |52530 |525,30 525,30 |525,30 |525,30 |525,30
isk. Net nakit
akis
a 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 094 [093 [092 0,91 0,91
NPV 520,10 | 514,95 |509,85 |504,80 |499,80 |494,86 | 489,96 | 485,11 | 480,30 | 475,55
2979,90 | 2464,95 | -1955,10 | 1450,30 | -950,49 | 455,64 | 34,32 | 519,43 | 1000 1475,28

Cizelge 7.2. Sisteme harcanan yatirim maliyetinin yillara gore geri kazanilmasi
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Sistem kurulup yapilan deneyler bu boliimde incelenmis ve elde edilen iiretim

degerleri karsilagtirilmistir.

Sekil 8.1. de sistemin yapisi ve performans bilgileri incelendiginde,

TTTTTT
e —
oL L) \ L)

A
R
okl
=1
-4 -
-1

Sekil 8.1. Sicak ve soguk akiskanlarin gectigi peltierlerle elektrik iiretim sistemi



SICAK SU GIRIS SICAKLIGI : 96,97 °C

SICAK SU 35 LT LIK KABI DK 25 SN DE DOLDURMUSTUR

SOGUK SU GIRIS SICAKLIGL27,77 °C

UNITE 1
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SICAK SU CIKIS SICAKLIGI95,16 °C

SOGUK SU 35 LT LiK KABI 52 SN DE DOLDURMUSTUR

Sekil 8.2. Peltier elektrik iiretim sistemi 1

SOGUK SU CIKIS SICAKLIGL26,20°C

Sekil 8.2. de deney sisteminin akiskan miktarlar1 ve akiskan sicakliklari

belirlenmistir.

Unite 1deki peltierlerde iiretilen elektrik miktari, 0,04699 Kwh

UNITE 1 P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7
GERILIM (V) 2 2 2 1,95 1,91 1,87 1,85
AKIM (A) 0,051 0,051 0,051 0,050 0,049 0,048 0,048
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
1,82 1,8 1,78 1,76 1,76 1,74 1,73 1,72 1,7
0,047 | 0,046 | 0046 | 0045 | 0045 | 0,045 | 0,045 | 0,044 0,044
P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 PT
1,7 1,7 1,68 1,67 1,66 1,65 1,64 1,63 42,72
0,044 | 0044 | 0043 | 0043 | 0043 | 0042 | 0042 | 0,042 1,1

Cizelge 8.1 Peltier elektrik iiretim sistemi 1 akim ve voltaj degerleri
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Sekil8.3. Peltier 1 sistemindeki sicaklik farkina gore elektrik tiretim egrisi

Sekil 8.3'te Peltier 1 sisteminde sicaklik farkina baglh olarak elde edilen potansiyel

farki degerleri goriilmektedir. Buna gore sicaklik farki arttikga potansiyel farki

artmaktadir.

Sistem 1 de asagidaki debiler ve sicakliklar mevcuttur.

m1 soguk m1 sicak . . . .
T1 soguk gir °C | T1 soguk cik °C | T1 sicak gir °C | T1 sicak cik °C
(kg/sn) (kg/sn) gukce guice g ¢
0,673 0,411 27,77 28,2 96,97 95,16

Grafikte goriildigl iizere peltier sisteminde sicaklik farki ¢ok ufak bir sekilde

azaldigindan elektrik tiretiminde kayiplar artmaktadir. Peltierin en verimli hali

sicaklik farkinin yiiksek oldugu noktada yakalanmistir. Bu durum sonucunda sistem

tasarimlarinin en optimum noktasinin bulunmasi saglanmaktadir.




SICAK SU GIRIS SICAKLIGI : 96,97 °C

SICAK SU 35 LT LiK KABI 1 DK 30 SN DE DOLDURMUSTUR

SOGUK SU GIRIS SICAKLIGL27,77 °C

UNITE 2
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SICAK SU GIKIS SICAKLIGI:94,93 °C

SOGUK SU 35 LT LiK KABI 51 SN DE DOLDURMUSTUR

Sekil 8.4. Peltier elektrik tiretim sistemi 2

SOGUK SU CIKIS SICAKLIGH28.3°C

Sekil 8.4. de deney sisteminin akiskan miktarlar1 ve akiskan sicakliklari
belirlenmistir.
Unite 2 deki peltierlerde iiretilen elektrik miktar1 0,0462 Kwh
UNITE 2 P2 P3 P4 P5 P6 P7
GERILIM (V) | 104 1,93 1,91 1,89 1,87 1,85 1,82
AKIM (A) 0,0508 0,0505 0,0500 0,0495 0,0489 0,0484 0,0476
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
1,8 1,78 1,76 1,74 1,7 1,7 1,7 1,7 1,69
0,0471 | 0,0466 | 0,0460 | 0,0455 | 0,0445 | 0,0445 | 0,0445 | 0,0445 0,0442
P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 PT
1,69 1,68 1,67 1,66 1,65 1,64 1,63 1,6 42
0,0442 0,044 0,043 0,0434 0,0432 0,0429 0,0426 0,0419 1,1

Cizelge 8.2 Peltier elektrik iiretim sistemi 2 akim ve voltaj degerleri
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Sekil 8.5. Peltier 2sistemindeki sicaklik farkina gore elektrik tiretim egrisi

Sekil 8.5’tePeltier 2 sisteminde sicaklik farkina bagli olarak elde edilen potansiyel

farki degerleri goriilmektedir. Buna gore sicaklik farki arttikga potansiyel farki

artmaktadir.

Sistem 2 de asagidaki debiler ve sicakliklar mevcuttur.

m2 soguk m2 sicak y . o .
T2 soguk gir °C| T2 soguk cik °C | T2 sicak gir °C | T2 sicak cik °C
(kg/sn) (kg/sn) guice guke & ¢
0,686 0,388 27,77 28,3 96,97 94,93

Goriildiigii lizere sistem 1 e gore daha az elektrik iiretimi saglanmaktadir bunun

temel nedeni sicak akigkanin 1. Sisteme gore %5,8 daha az olmasidir. Akiskanin

miktar1 seebeck etkisi ile olusan elektrik enerjisini etkilemektedir.

Iki {inite de farkl1 elektrik iiretimi saglanmistir bunun temel nedeni sicak ve soguk

akiskan miktarlarinin farkli olmasidir. Aymi teknik Ozelliklere sahip peltierler

girigteki sicaklik farki 69,2 °C iken ilk sistemde 2V elektrik iiretimi saglamstir.
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Cikisa dogru sicaklik farkinin diismesi ile 66,96 °C sicaklik farkinda ayni peltierlerle

1,63V elektrik iiretimi saglanmistir.

Peltierlere giden akigkan miktarlar1 artirilarak daha ¢ok verim alinabilir. Ayrica
yeteri akiskan olmasi durumunda sistem sayis1 artirilarak elektrik tiretimi artirilabilir.
Sistem sayesinde yapilan ayr1 bir gozlemde peltierlerin ¢ok kiigiik sicaklik

degisimleri ve akiskan miktar1 degisimine biiylik tepkiler verdigidir.

Seri peltier sayisinin artirilmast  diigsilk verim saglamaktadir. Paralel peltier

sistemlerinin kurulmasi kurulum maliyetlerini artirmaktadir.
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9. SONUC VE ONERILER

9.1 Sonug¢

Peltier (TEG) malzemelerinin bir¢cok kullanim alanlar1 vardir. Peltierlere enerji
vererek sogutma sistemlerinin kurulmasi veya peltier yiizeylerinden farkli
sicakliklarda akiskan gecirerek elektrik iiretimi saglanmaktadir. Yani 1s1 enerjisi
elektrik enerjisini doniismektedir. Yapilan ¢alisma bu tanima gore tasarlanmistir. Bu
calismada jeotermal enerji ile elektrik {iretimi saglayan bir santralin atik
enerjilerinden yararlanilmistir. Farkli  debi ve sicakliklarda akigkanlardan
yararlanilarak peltierlerle elektrik {iretimi saglanmistir. Sicak su debisinin fazla
olmasi sonucu elektrik iiretiminde artis gdzlemlenmistir. Iki farkli sistemdeki elektrik
iretimleri 0,04699 kWh ve 0,0462 kWh.Sicak su debisi %5,8 fazla olan sistemde
%1,7 oraninda fazla elektrik tiretimi saglanmistir. Peltierlerle elektrik iiretimi temiz
ve giivenilir bir iiretim seklidir. Peltierler sessiz ¢alisan ayrica bakim gerektirmeyen
malzemelerdir. Bu tiir sistemler atik enerji olan biitiin alanlarda kullanilabilir.
Egzozdan ¢ikan sicak hava, sobalar, giines 1sinlari, sicak su kaynaklar1 gibi. Hibrit
ara¢ sistemlerinde motor 1sis1 ve dis ortam soguk havasindan yararlanarak sarj
sistemine ilave gilic yaratilabilir. Santralimizde bu tiir atik enerji olan sicak su
enjeksiyon borulari, atil sicak sular mevcuttur. Yeni peltierler eklenerek daha fazla
elektrik tretilebilir. Biitiin insanlar bu basit peltier sistemlerini etraflarindaki bircok

alanda kullanarak ener;ji geri doniisiimii saglayabilirler.

9.2 Oneriler

e Sistemin daha verimli hale gelmesi i¢in 1s1 iletim katsayisi daha yiiksek

malzemeler kullanilabilir.

e Sistemin hem ucuz hem de kolay bulunup 1s1 transferi iyi olmasi igin

alliminyum malzeme tercih edilmistir.

e Peltier sistemleri en iyi tiretimleri yiiksek sicaklik farklarinda vermektedirler.
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Is1 transferi saglayan parga sayilari artirilip peltierler boliiniirse 24+24 yerine

ornegin 12+12+12+12 seklinde daha iyi bir elektrik tiretimi saglanabilir.

Bu da yapilan caligmada ilk giristeki sicak ve soguk su farkinin yiiksek
oldugu kisimda 2V bir enerji alinirken sonra dogru 1,6V gibi bir deger elde
edilmektedir. 12+12+12+12 lik bir sistem ile %10 daha fazla enerji
tiretilebilir. Tabi buda 1s1 transfer malzemesi maliyeti sicak ve soguk
akigkanlarin boliinmesi i¢in boru sistem maliyetleri getirecektir. Maliyetlerin
en diisiikk oldugu en iyi elektrik iiretimin saglandig1 sistemler ¢ok yararh

olacaktir. Unutulmamali ki iiretilen enerji atik enerjidir. Bosa giden enerjidir.

Bunlarin disinda kendi ¢alismam i¢in akii ve mverter boyutlar1 biiyiik oldugu

icin ayn1 peltier sisteminden fazlaca kurulup elektrik iiretimi artirilabilir.
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