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OZET
YENILENEBILIiR ENERJi TABANLI TERMOELEKTRIK GUC URETIiMi

VE SISTEMIN PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Giintimiizde enerji krizini Onlemek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklart
tizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Teknoloji, sanayi, ulagim, iletisim gibi hayatin
vazgecilmez parcalart haline gelmis her faaliyet i¢in ihtiya¢ duydugumuz enerji,
bugiin artik en kiymetli deger ve onemli bir kaynak haline gelmistir. Enerji
ihtiyacinin siirekli artmasi buna karsin mevcut kaynaklarin kisithh ve tlikenebilir
olmasi insanoglunu alternatif enerji kaynaklarimi bulma ve gelistirme yoluna sevk
etmektedir. Sogutma ve 1sitma sistemleri bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak
giiniimiizde bu sistemlerin ¢ok yer kaplamalari, giiriiltiilii ¢alismalari, hareketli
parcalarinin var olmasi, ariza risklerinin yiiksek olmasi gibi sebepler arastirmalari
yenilenebilir, temiz enerji kaynagi kullanilabilen sistemlere yoneltmistir. Bu alanda
Seebeck ve Peltier etkisi lizerine calismalar yapilmistir. Sistemlerin termoelektrik
etkiyle g¢alismasi, sicakligin denetlenebilmesi ve sadece enerji olarak elektrik
enerjisinin kullanilmasi, boyutunun da kiiclik olmasi; tiptan, askeri alanlara kadar
birgok sektorde tercih sebebi olmustur. Termoelektrik modiil elektrik enerjisini 1s1ya
cevirmede basit bir cihazdir. Modiillerde p-tipi ve n-tipi termoelektrik malzemeler
metal elektrotlar arasinda seriler halinde baglanmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci; yenilenebilir enerji tabanli termoelektrik giic tiretimi ve
sistemin performansinin degerlendirilmesidir. Sistemin performansi enerji ve ekserji

analizine gore degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik, Enerji, Ekserji, Peltier.



ABSTRACT
EVALUATION OF RENEWABLE ENERGY AND POWER GENERATION
SYSTEM PERFORMANCE BASED THERMOELECTRIC

There are studies on today's renewableenergy sources to prevent energy
crisis. Technology, industry, transportation, and communication have become
indispensable parts of life.The energy we need for each activity, has become today's
the most precious and important source of value.In contrast to the continuous
increase of energy demand, because existing alternative energy resources are
exhaustible and limited, mankind are referred to the path of discovery and
development.Cooling and heating systems are used in many fields.However, today,
many of these systems coverings, noise, moving parts, high risk of failure, made
researches to focus on renewable, clean energy systems that can be used as a
source.Studies have been conducted on the effect Seebeck and Peltier in this
area.Because the thermoelectric effect to work with the system, the temperature can
be controlled, only electrical energy usage as energy, the size is too small have made
it the preferred choice in many industries from medicine to military
areas. Thermoelectric module is a simple device to convert electrical energy to
heat.Modules in P-type and N-type thermoelectric materials are connected in series
between metal electrodes.

The aim of this study is to evaluate renewable energy-based thermoelectric
power production and the performance of the system. Performance of the system

were evaluated according to energy and exergy analysis.

Keywords: Thermoelectric, Energy, Exsergy, Peltier.
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1. GIRIS

Evrendeki tiim canlilar yagamlarini siirdiirebilmeleri i¢in enerjiye ihtiyag duymustur.
Zamanla enerjiyi farkli amaclara kullanma gereksinimleri ortaya ¢ikmistir. Sanayinin
gelisim siireci ile bu enerji ihtiyaci vazgegilmez hale gelmistir. Enerjinin 6nemi giin
gectikce artmisg ve {lilkelerin ekonomik, sosyal ve siyasi gliglerine etki etmeye
baglamistir. Diinyada giiciin simgesi haline gelen enerji daha fazla tiikketilmis ve
ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilama giicii de giinden giine azalmistir. Diinyada oldugu
gibi iilkemizde de enerji, giindemin en ¢ok tartisilan konularindan birisidir. Ulkelerin
teknolojik, ekonomik, sosyal alanlarda ve en Onemlisi sanayilesmede daha ileri
gitmesinde 6nemli bir unsur olan enerji, hayatin her alaninda vazgecilmez hale
gelmistir. Endiistriyel gelismelere bakildigin enerji, iilkeler igin de stratejik bir unsur
olmustur. Giiniimiizde en cok tiiketilen kavramlardan olan enerji, iilkelerin gelisme
diizeylerinin siralamasinda da gerekgeler arasinda yer almaktadir. Herhangi bir
tilkenin tiikettigi enerji miktari, o tilkenin tiikketim bagimliliklar: ile ilgili olarak fikir
vermesinin yani sira; enerjiye bagl liretim yapisi, biiyiime hizi, ekonomik, sosyal ve
kiiltiirel 6zelliklerine de etki etmektedir [1].

Gecmisten giiniimiize gelen siireglere bakildiginda 6zellikle endiistri devriminden
sonra fosil kokenli enerji kaynaklarinin hem iretim alanlarinda meydana gelen
gelismeler hem de daha ekonomik olmalari nedeniyle genis bir kullanim alani
bulmustur. Bunun sonucunda da yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep her
gecen giin artmakla beraber diger kaynaklar karsisinda daha degerli bir konuma
gelmiglerdir [1].

Diinyada niifusun artmasi, endiistriyellesmenin ivmeli yiikselisi ve teknolojinin asirt
hizli gelismesine bagli olarak enerji ihtiyaci giin gectikge artmaktadir. Artan bu
talebe karsilik ise fosil kokenli enerji kaynaklariin rezervleri ¢ok biiyiik bir hizla
azalmaktadir. Bu nedenle; diinya da artitk mevcut enerji kaynaklarinin etkin ve
verimli kullanimi esastir. Diinyaya baktigimizda enerji tiiketim hizinin, fosil
yakitlarin olusum hizinin 300 bin kat1 kadar oldugu tespit edilmistir. Yani bin yillik
bir fosil yakit olusumu, bir giinde tiiketilmektedir [1,2]. Diinyada fosil yakit
rezervlerinin azalmasma karsilik, enerji talebinin de siirekli olarak artiyor olmasi,

fosil yakit rezervlerinin artan talebin ihtiyac1 karsilayamaz hale getirecektir. Giin



gectikce azalacak olan rezerv miktarlart nedeniyle 6zellikle dogalgaz ve petrol gibi
fosil kokenli yakitlarin yiiksek fiyatlarda olmasi beklenmektedir. Clinkii az olan
kaynaklarin daha degerli oldugu diinya da rezervlerin daha ¢ok azalmasi beraberinde
bu fiyat artis egiliminin gelecekte de devam etmesini kag¢inilmaz kilmaktadir [1].
Enerji talebine karsilik bir¢ok fosil kdkenli enerji kaynagi; petrol, dogalgaz vb. artik
gecerliligini yitirmek lizeredir. Bunun yaninda diinyanin enerji kaynagina bakis agisi
da degismis olup, enerji kaynagiin tipinden ¢ok siirekliligi ve ¢evreye duyarliligi
onem kazanmaya baslamistir. Giiniimiizde aktif kullanilan enerji kaynaklarinin
tilkkenebilecek fosil yakit kokenli olmas1 ve dogay1 kirletmesi nedeniyle artik enerji
kokenlerinde hedefler degismistir.

Tim bu gelismelere bakildiginda enerji kullanimi, 1970°1li yillarindan sonra énem
verilen bir konu olmustur. 1973 ve 1979 yillarindaki petrol krizlerinde sonra, diinya
genelinde {ilkeler, enerji korunumuna c¢ok ciddi ilgi gostermeye baslamislardir.
Bunun i¢in enerji tasarrufu politikalar1 uygulanmis, en ¢ok kullanilan petrole olan
bagimlilik engellemeye calisilmistir. Diinya diger kaynaklar olan komiir, dogalgaz
vs. yonelmis ve yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina kars1 yogun bir talep ortaya
cikmigtir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanilabilmek
i¢in ¢alismalar baslatilmistir. Boylece petrol krizi sonrasinda yeni belirleyici unsurlar
olarak “enerji giivenligi” ve “enerji ¢esitlendirilmesi” gibi enerji politikalarinin
kavramlar1 dogmustur [1,3].

Diinya enerji politikalart bu durumdayken, Tiirkiye bu sorunlarin arasinda 1970
yilinda, enflasyonun tehdidine diismiistiir. 1970-1980 yillar arasinda petroliin varil
fiyatinin 2,74 dolardan 11,65 dolara yiikselmesi iilkeleri dara diislirmiis ve
ekonomilerin ihracata dayandigi bu donemde yasanan sikinti tiim diinya tilkelerinde
ciddi sorunlara neden olmustur. Ulkemiz, dis gelismelerin bu yonlii olmas: giderek
artan bir enflasyon darbogaziyla karsi karsiya kalmistir. Dovizin etkileri de bu
duruma eklenerek enerji tiiketiminde ciddi sikintilar ortaya ¢ikarmustir. Ulkemizde
1978 yilinda, enflasyon oran %52,6 seviyesine gelmistir [4].

Diinyada ilk petrol krizi, 1973-74’te meydana gelmistir. Olusan bu kriz 1973 Arap-
Israil Savasi, petrol iireten birka¢ Arap iilkesinin ABD ve Israil ile ittifak yapan
tilkelere yapilan petrol sevkiyatin1 durdurmasina neden olmustur [5].

Ilerleyen siiregte Ikinci petrol krizi meydana gelmistir. 1979-80°de meydana gelen bu
krizi baslatan sebep: iran Devrimi ve Sah’in devrilmesidir. Bunun sonucunda

[ran’dan ABD’ye petrol sevkiyati durmustur. Ancak asil kriz, OPEC fiyatlarmni iki
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katina cikarinca meydana gelmistir. Ugiincii petrol krizi de 1990-91°de meydana
gelmistir. Irak, Kuveyt’i isgal etmistir ve Suudi Arabistan’t tehdit etmistir. Irak’in
Orta Dogu’daki egemen gii¢ olmasini onlemek ve bolge petrollerinin {iretimi ve
fiyatlandirmasi tizerinde 6nemli bir etkide bulunmak i¢in ABD’nin liderligindeki
koalisyon giicleri Irak’t Kuveyt’ten zorla ¢ikardilar. Petrol fiyati, Irak’in Kuveyt’i
isgalinden hemen sonra ciddi anlamda artis gosterdi fakat savas sonunda fiyat, savas
oncesindeki seviyeye geri diismiistiir [5].

Diinya ficiincii petrol krizi donemine siiriiklenirken 1980°1i yillarda 6n plana ¢ikan,
cevresel problemlerin arttigi gozlemlenmis, bunun sonucunda enerji doniligimii ve
kullanimmin dogal gevre iizerindeki etkileri konusu da giindeme ¢ikmustir. Ilerleyen
yillarda ise; enerji kullanimi, sera gazi emisyonlart ve bunlarin kiiresel iklim
degisikliklerine olan potansiyel etkileri en ¢ok konusulan ciddi bir konu olmustur [1].
1980-90 doneminde kati yakit tiiketimi artis gostermistir. Diger yandan sivi yakat
tilketimindeki artis ise 1965-80 donemine gore diisiis gostermistir. Gaz yakit tiiketimi
ise gelismekte olan iilkelerde diinya ortalamasina gore daha hizli artmigtir. Ancak
tiim bunlarin yaninda her tiirlii enerji, liretimden tiiketime olan seriiveninde ¢evreye
zarar vermektedir. Hatta cevre kirlenmesinden yaygin olarak bilinen tiir, fosil
yakitlarin  kullaniminda ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakitlardan kaynaklanan
COzemisyonlar1 1965 yilinda 3012 Milyon ton karbon iken 1989'da 5822 tona
yiikselerek ¢evreye daha ¢ok zarar vermistir [6,7].

1987 yilinda hazirlanmis "Ortak Gelecegimiz" ya da Brundtland Raporu adiyla
yayinlamis raporda Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nca
enerji, cevre ve gelisme ile ilgili segeneklerden bahsedilirken, niikleer enerji i¢in
"¢oziilememis sorun" olarak soz edilmis; yenilenebilir enerji kaynaklari igin ise
"kullanilmamis potansiyel” sekilden ifade edilmistir. Bu degerlendirmeye gore
diinyada  yenilebilir  enerji  kaynaklarma  bagimhiligim  arttigi  agikca
gozlemlenebilmektedir [6].

Enerji kaynaklarinin diinyada her bolgeye esit dagilmamis olmasi sonucunda belirli
bolgelerde de ¢ok az olmasi nedeniyle enerji ticareti ortaya ¢ikmistir. Bu enerji
ticareti icerisindeki en ¢ok Onem tasiyan ve tiikketimi yapilan enerji kaynagi olarak
Petrol yerini korumaktadir. Niikleer %6, petrol %33, komiir %28, dogalgaz %22,
diger kaynaklar ise % 11 olarak dagilimi1 2011 y1l1 verilerine gore tespit edilmistir [8-
9].



Diinyada esit dagilimi bulunmayan fosil kokenli enerji kaynaklarindan en 6nemlileri;
petrol, komiir, dogal gaz ve niikleer enerji kaynaklaridir. Diinya enerji iiretiminin
biiyiilk bir kismi bu kaynaklardan olusturmaktadir. 2011 yili sonunda bu
kaynaklardan tretilen ve tiiketilen toplam enerji miktarlar1 ile fosil kaynakli
yakitlarin rezerv miktarlari, kullanilabilme siireleri ¢izelge 1,1°de verilmektedir. Kati
yakitlarin Petrol, tagkdmiirii, linyit gibi rezerv miktarlar1 agirlik cinsinden (milyar
ton) olarak ifade edilirken, gaz halindeki dogal gazin rezervleri ise hacim (trilyon m?)
cinsinden belirtilmistir. Enerji  kaynaklarmmin dretim ve tiiketim  durumu
degerlendirilirken birim olarak Mtep (milyon ton esdeger petrol) kullanilmigtir. 2011
yilinda Diinya rezervleri su sekilde siralanmistir. Petrol rezervi 225.4 milyar ton,
dogal gaz rezervi 208.4 trilyon m?, komiir rezervi ise 860.94 milyar ton oldugu ifade
edilmistir. Bunlara gore de bu kaynaklarin kullanilabilme siireleri sirasiyla petrol,
dogal gaz ve komiiriin; 54 yil, 64 yil ve 112 yil olarak 6ngoriilmektedir. Diinyada
fosil yakitlardan iiretilen toplam enerji miktarlari 10905.9 Mtep iken; buna karsilik
tiiketim miktarlar1 10689 Mtep olarak gergeklesmistir [10,11].
Cizelge 1.1: Tiirkiye'de Yerli Kaynaklardan Enerji Uretimi ve Toplam Enerji
Tiiketimi [10,12].
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Tiirkiye’nin diinya enerji piyasasindaki durumu hem bdlgesel bir enerji ticaret
merkezi hem de biiyiiyen bir tiiketici olarak giin gectikce Onemi artmaktadir.
Ulkemizin enerji talebi gegtigimiz yillarda artti1 gibi, éniimiizdeki yillarda da bu
artisin devam etmesi beklenmektedir. Ulkemizde enerji kullanimi1 2015 ile 2030
yillar1 arasinda yillik %4,5civarinda biiyiime oraniyla arttigit Uluslararast Enerji
Ajanst verilerine gore tespit edilmis olup. Bu oran artmaya devam ederek, gelecek on

yilda bu oran yaklasik iki katina ¢ikacaktir. Bu enerji ihtiyacinin, enerji tiiketiminin



yaklagik %90’ 1nin petrol, dogal gaz ve komiirden karsilandigr iilkemizde var olan
fosil kaynaklarla karsilanmasinin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Ulkemizde
gerekli olan s6z konusu tiiketim biiyiik oranlarda ithalata dayanmaktadir. Cizelge
1.2°de 2012-2020 yillar1 arasindaki tilkemizin birincil enerji kaynaklarina olan petrol,
dogal gaz ve komiiriin payini toplam talebi yer almaktadir [13].

Cizelge 1.2: Tirkiye Birincil Enerji Kaynak Talebi [4,5].
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Diinyadaki fosil kokenli enerji kaynaklarmin c¢evreye verdigi zarara iliskin
modelleme yoluyla yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglarda, atmosferdeki CO,
gazinin iki katina ¢ikmast durumunda o6niimiizdeki 50 yilda ortalama diinya 1sisinin
1,5-4,5 °C artmasina neden olacag belirtilmistir. Yapilan bu arastirmalarin yani sira
diinyanin 1sinmasina yol agtig1 bilinen CO; ve diger gazlarin diinya ¢apinda bir iklim
degisikligini meydana getirmekte oldugunu bir¢ok bilim adami savunmustur. Bu
sebepten1980-1985 yillar1 arasinda baska bir arastirmada ise, diinya sicakliginin
ortalama yarim derece arttig1 ortaya ¢ikmistir. Bu aragtirmalarla sorunun ne kadar
ciddi oldugu gozlemlenebilmektedir [6,17].

Yakilan fosil yakitlar ile havadaki orani artan SO; ve diger gazlar atmosfer
hareketleriyle her yere yayilabilmektedir. Yayilan bu zararli gazlar ile kirlenen, hava
asit yagmuru olarak yeryiiziine geri donerek toprak ve su kirliligine yol agmaktadir.
Ekosistemi tamamen olumsuz etkilemektedir. Bu gazlarin yerlesim yerlerine etkisini
azaltmak amaciyla yapilan yiiksek bacalar ise o bolgeyi koruma altina almis gibi
gorlinse bile atmosferde genis bir alana yayilmaktan kurtaramamistir. Bu nedenle

ortaya ¢ikan sorunlar uluslararasi sorun olarak ortaya ¢ikmistir [6,16].



Diinyada fosil kokenli enerji kaynaklarin kullanilirken ciddi ekolojik ve cevresel
olumsuzluklar ortaya g¢ikardigi bilinmektedir[1,17]. Bu olumsuzluklarin sebebi fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu olusan emisyonlardir. Fosil yakitlarin bilesenleri karbon
ve hidrojenden olusmaktadir. Diinya yasamina olumsuz etkiler birakan bu yanmalar
sonucunda; kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, sera etkisi gibi ¢evre sorunlarina neden
olan karbon dioksit, karbon monoksit, azot oksit, metan, kiikiirt dioksit gibi gazlarin
siirekli salgilanmaktadir. Avrupa Birligi iilkeleri basta olmak iizere bu cevreye
verilen emisyon =zararlarimi1 azaltmak i¢in 28 maddelik bir protokol
gerceklestirilmistir [1,18].Bu protokol Kyoto Protokolii’diir ve bu protokoliin amact
cevreyi kirleten bu sebepleri ortaya ¢ikartan iriinlerin kullanimi kontrol etmek
amaclanmistir [1].

Yukarida bahsedilen tiim konular 6zellikle de Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi
sorunlar tiim diinya yasamin ilgilendirmektedir. Ulkemizde bu sorunlarla miicadele
etmek i¢in uluslararasi: konferanslar yapilmistir. Coziim amaclh ve kiiresel anlamda
diizenlenen konferanslarda amag¢ kalici ¢ozlimler tiretmek olmustur. Bu sorunlarin
¢dziimiinde Prof. Dr. Ibrahim Dinger bagkanhiginda “Global Conference on Global
Warming” uluslararasi konferanslar1 diizenlenmistir [1,19].Bu konferanslarla tiim
diinyanin dikkati bu sorunlara ¢ekilmis ve ¢oziimleri aranmustir [1].

Tiim bu sebepler degerlendirildiginde ¢evresel sorunlar ve sinirli miktarlarda fosil
kokenli yakit rezervlerinin olmasi iilkelerin enerji politikalarina yon vermistir. Bunun
sonucu olarak da yerli, tikenmez, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir teknolojilere
yonelme baglamistir. Hatta fosil kokenli enerji kaynaklarinin yerine alternatif olan ve
dogayi, canlilarin yasayisina tehdit olusturmayacak yenilenebilir enerji kaynaklardan
en iist diizeyde faydalanmak zorunlulugundan kagilamaz hale gelmistir [1].
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli 6zelliklerinin basinda siirdiirtilebilir
olmasi, depo edilebilir olmas1 ve diger enerji kaynaklarina kolayca doniisebilir
olmasi1 gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: olarak adlandirilan giines, riizgar,
jeotermal ve hidro gibi enerji kaynaklari devamlilik anlaminda ve fosil kokenli enerji
kaynaklarma gore uzun yillar kullanilabilecektir [1,20]. Bu gibi sebeplerle,
yenilenebilir enerji kaynaklari, giinlimiizde s6z konusu olan avantajlar1 ve bahsedilen
cevre sorunlarinin ¢dziimiinde potansiyel ¢oziim yollarindan bir tanesini
olusturmaktadir [1,20,21].

Ozetle, enerji kullaniminm biiyiik ¢ogunlugu fosil kokenli enerji kaynaklarindan

karsilandig1 disiiniildiigiinde, enerjinin kullanimi igin gerekli adimlarda gevreye,
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kiiresel 1sinma ve iklim degisikligini tetikleyen basta CO; ve diger sera gazlari aciga
cikmaktadir. Cevreye daha az zarar vermek amagl ve bunun devamlilig1 i¢in daha az
salinim yapilmasi1 gereklidir. Fosil kokenli enerji kaynaklarinin cevreye verdigi
etkilerden alternatif olabilecek, gevreye ve dogal yasama daha az zarar veren
strdiiriilebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle mevcut enerji
kaynaklarindan yenilenebilir enerji kaynagina gegis yapmak gerekmektedir [1].
Diinyada bu sekilde arayislar siirerken Almanya’nin genel elektrik {iretim
portfoyiinde komiir ve niikleer kaynaklarin yer aldigi goriilmektedir. 2000 yilindan
once yenilenebilir enerji tretiminde kaynak olarak hidrolik ve biyokiitleden
olugmaktaydi. Enerji talebine bagli olarak 2000 yilinda ¢ikan yenilenebilir enerji
kanunu ile riizgar enerjisinden, 2004 yilindaki kanun degisikligi ile de giines
enerjisinden aktif yararlanma ile enerji sistemine yenilenebilir enerji entegre
olmustur. 2013 yili sonunda, Almanya yenilenebilir enerjinin iretimdeki payini
artirarak %?25,6’ya ulasmistir. Bu sayede yenilebilir enerji iiretim portfoyiinde ilk
siraya yerlesmistir. Uretilen yenilenebilir enerji miktar:1 157,3 TWh’e ulasmistir.
Kaynak olarak riizgar, yenilebilir elektrik {iretiminden 52 TWh ile ilk sirada,
biyokiitle 43 TWh ile ikinci sirada ve giines enerjisi 35 TWh ile {igiincii sirada yer
almaktadir. Bu kaynaklarin sonrasinda hidrolik 21 TWh ile ve atik santralleri 6 TWh
ile siralamada yerlerini almislardir. Yenilenebilir Enerji Kanununda Agustos 2014°de
baz1 degisiklikler olmustur. Tiim bu gelismeler 1518inda iilke elektrik tiiketiminin
2025 yilinda %40-45’inin, 2035 yilinda %55- 60’1inm, 2050 yilinda %380’inin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesi hedeflenmistir. Bu hedefler ciddi
olup, resmi bir bicimde iilkedeki Ekonomi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan
belirlenmektedir [22].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinyada daha yaygin kullanilmasi ig¢in
Almanya’nin dnciiliik ettigi gozlenmektedir. Once toplumun bilincinin artirilip, buna
bagl olarak da yenilenebilir enerji kullanim seviyesinin artmasi beklenilmelidir.
Yenilebilir enerji kaynaklarinin yaygin kullanimi dogaya saygi ve dogal kaynaklari
daha verimli kullanma yonelimlerini de artirmis olacaktir. Bilingli ve g¢evreyi
koruyan bir yasayis bi¢cimi de diinya genelinde insanoglunun genel refahinin da
artirmasina sebep olacaktir.

Enerji kaynaklarinin smiflandirilmasimi inceledigimizde kaynaklarin az kisminda

yenilebilir enerji kaynagi goriilmektedir (Sekill.1). Ancak hedefler bu kaynaklar



aktif yasamda kullanmak olursa tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismi karsilanacag:

goriilmektedir. Bunun en gercekg¢i 6rnegi Almanya’nin istikrarli politikasidir.
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Sekil 1.1: Enerji kaynaklarinin siniflandirtlmasi [1].
Yukarida deginilen fosil kokenli ve c¢evreye zarar vererek enerji tliretiminde
kullanilan tiikenebilen kaynaklara alternatif olabilecek, zararsiz ¢oziimler arasinda

yenilenebilir enerji tabanli termoelektrik gii¢ liretimi de yer alabilir.

1.1 Termoelektrik Gii¢ Uretimi, Seebeck ve Peltier etkisi

Termoelektrik terimi, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine veya elektrik enerjisinin 1s1
enerjisine doniismesi seklinde ifade edilir. Termoelektrik kavraminin temelini
olusturan fiziksel prensipler 1800'lii yillarda ortaya ¢ikmustir. Termoelektrikle ilgili
ilk bulus 1821'de Alman Thomas Seebeck tarafindan farkli iki metalden olusan ve
kapali bir devrede metallerin birlesim yerlerinin farkli sicakliklarda tutuldugunda
devamli elektrik akiminin olusturdugunu kesfetmesiyle ortaya ¢ikmistir. 1834'te Jean
Peltier'in aragtirmalarinda kapali bir devreye elektrik akimi verilmesi sonucunda
farkli metallerin birlesim yerlerinden 1s1l enerjinin birinden atilirken digerinden
absorblandig1 ortaya ¢ikmistir. Buna "Seebeck Etkisi™ adi verilmistir [23,24].

Yapilan bu tez ¢aligmasinda yenilenebilir kaynaklari (Jeotermal-Giines) agisindan
potansiyeli yiiksek olan iilkemizde, bu kaynaklarin etkin bir sekilde termoelektrik

gii¢ tiretiminde kullanim1 incelenmistir.



2. TERMOELEKTRIK GUC URETIM SISTEMLERIi

Diinyada gii¢ kavramu artik, enerji giicii oldugu bir politika izlemektedir. Stratejik
olarak giiclii olan iilkeler yiiksek kapasitelerde enerji iireten ve kullanan tlkelerdir.
Bunun sonucu olarak iilke stratejileri giiniimiizde, enerji ihtiyacini karsilamak
amaciyla kullandiklart kaynaklar1 yenilenebilir tabanli yiiksek performansh
termoelektrik gli¢ lretebilecek hale getirmeye ¢alismaktadirlar. Gegmisten
glinlimiize bir¢ok bilim adami yenilenebilir enerji tabanli termoelektrik gii¢ liretimi

lizerine ¢alismalar yapmistir.

2.1 Bu Alanda Daha Once Yapilan Cahsmalar

Cakir calismasinda termoelektrik sogutmada, giines pilinden elde ettigi elektrik
enerjisinin  kullanmistir. Bu ¢alismada amag elektrik enerjisinin olmadigi bir
sistemde sogutma yapabilmek igin enerji ihtiyacin1 giines pilinden karsilayan
termoelektrik  sogutucu yapilmasidir. Uygulamasinda termoelektrik sogutma
sisteminin gereksinimi olan enerjiyi dogrudan giines pilinden almistir. Giines pilinin
ayaklarmi hareketli yaparak deney esnasinda gerilim sabit tutulmustur. Giines
pilinden gelen akim ve kabin dis sicakligina gore termoelektrik sogutucunun COP
degerinin degisim gosterdigi gozlenmistir. Ortam sicakligr yiikseldik¢e i¢
sicakliginda arttig1 deneyde goézlemlenmistir. Deney sonuglarina bakildiginda en
yiiksek COP degeri 0,9 oldugu ve modiil i¢i sicaklik degeriyle modiil dis sicaklik
degeri farkinin 23 °C oldugu, gerilimin 2,23 A oldugu zamanda elde edildigi
gozlemlenmistir [25,26].

Ucar ve Bardakgr tarafindan yapilan caligmada termoelektrik sogutma sistemi
kurulmus ve ¢alistirilmistir. Deneyde termoelektrik sogutma sistemi hava-hava
sogutmali olarak uygulanmistir. UygulamaTEC1-12708 modeli modiilii ile 6V sabit
gerilim altinda yapilmistir. Deney sonucunda 0.125 m? ’likk hacim sicakliklar1 gizelge
2.1°de verildigi gibi degisiklik gostermistir [25,27].



Cizelge 2.1: Termoelektrik sogutma deneyi (zaman-kabin sicakligr) [25,27].
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Yapilan baska bir ¢alismada termoelektrik sogutucularin ¢alisma kriterlerine etki
eden faktorlerin ve endiistrideki kullanim alanlar1 incelenmistir. Bu ¢alismada,
termoelektrik devrede ortaya ¢ikan olaylara ve termoelektrik sisteme etki eden
kriterlere yer verilmistir. Termoelektrik sistemi, termodinamigin kanunlari agisindan
incelenmis ve ortaya cikan verilere gore termoelektrik sogutucularin endiistri
sektorlerindeki kullanim alanlari belirlenmistir. Bunlarin disinda iki tip termoelektrik
sogutucu kullanilarak sogutucularin performans degerlerini tespiti yapilmstir.
Yalitimli 50 litrelik bir dolap sogutulmustur. Yalitim malzemesi olarak sogutulan
hacme 20 mm kalinliginda strafor ve 3 mm kalinliginda PVC kaplanmistir. Yapilan
hava- hava sogutmali ve Sivi—hava sogutmali sistemler arasindaki farkliliklar1 tespit
edilmistir. Tespit edilen sonuglara gore hava- hava sogutmali sistemde 57 Watt
giicinde modiiller kullanilarak COP degeri sogutmanin en iyi oldugu zamanda
hesaplanmis ve COP degeri 0.37 bulunmustur. Buna karsilik sivi-hava sogutmali
sistemde ise 67 Watt’lik modiil kullanilmig ve COP degeri 0.40 olarak hesaplanmistir
[25,28].

Farkli bir caligmada ise termoelektrik sogutma etkisinin, sogutmada kullanilmasi
incelenmistir. 40x40x4mm oOl¢iilerinde bir termoelektrik modiil kullanilmistir.
Ebatlar1 50x60x50mm olan yalitilmis bir dikdortgen prizma kutuya monte edilen
modiil ile kutuya konulmus suyun sicaklig1 diisiiriilerek, akim ve gerilim arasindaki
iligski incelenmistir. Deneyde kullanilan kabin i¢ yiizeyil mm kalinliginda galvanizli
sacla kaplanmig, hacmil50 cm?® ve i¢ kism1 5 mm kalinliginda straforla kaplanmistir.

Olusturulan hacim igerisine 125 g su konulmus ve sistem fanli ve fansiz olarak
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calistirilarak deney yapilmistir. Deneyler sonucunda fansiz deneylerde elde edilen
COP’nin en diisiik ve en yiiksek degerleri COPpi, : 0088, COPpax : 0.22° olarak
tespit edilmistir. Fanli sistemde ise COPpin : 0.094, COPnax : 0.358 olarak
hesaplamistir [25,29].

Yapilan bagka bir calismada ise termoelektrik ¢ati tipi glines kolektoriiniin {liretim
giicii tizerinde durulmustur. Bu ¢aligmada laboratuar diizeyinde yeni bir ¢at1 tasarimi
sayesinde, termoelektrik ¢ati tipi giines kolektorii ( Te-RSC)”nin giines enerjisinin
termoelektrik gii¢ tiretimi sisteminde kullanilmasi arastirilmistir. Deney diizenegi Te-
RSC, seffaf akrilik bir plakadan, hava boslugundan, bakir bir plakadan, termoelektrik
modiillerden ve bir dortgen kanatli sogutuculardan olugmaktadir. Giinesten gelen 11k
bakir plakayr 1sitip ve TE modiil {izerinde bir sicaklik farki olusturmustur. Bunun
sonucunda bir dogru akim elde edilmektedir. Arastirma neticesinde, yapilmak istenen
yeni ¢ati tasariminin, ortam sicakliginin30 °C ile 35 °C arasinda degisimi ve 800
W/m? giiciindeki gilines 1simas1 altinda 1,2 watt civarinda bir gili¢ irettigi
goriilmiistir. Bu deneyde yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkinliginin kirsal
alanlarda TE-RSC kavrami yardimiyla gii¢ iiretimi, ¢ati 1sisin1 azaltma ve bunlarin
yaninda mahal havalandirilmasi gibi ¢esitli amaglar i¢in ilging ve yeni bir alternatif
olusturdugu tizerinde durulmustur [25,30].

Basel ve Ahmed’in yaptig1 calismada ise son yillarda, ozellikle kiiresel 1sinma,
emisyonlarin ¢evresel konularda endiseleri artirmasi ve enerji kaynaklarinin sinirh
miktarda olusu elektrik tireten yeni gii¢ teknolojilerinin arastirilmasi gerektigine
isaret etmistir. Termoelektrik gilic jeneratorleri avantajlari sayesinde farkl bir gelecek
vaat ettigi disiiniilerek, alternatif ve yesil teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir.
Termoelektrik enerji iiretimi, atik 1s1 enerjisinin dogrudan kullanilabilir olmasi, 1sinin
enerjiye doniisimiinin kolay ve maliyeti dikkate alinmayacak kadar az olmasi
nedeniyle, 1s1 potansiyelini elektrik giicline doniistiiren alternatif bir kavram olarak
degerlendirilmis. Calismada artirabilir elektrik enerjisine, dogrudan atik 1s1 enerjisini
dontistirmek igin alternatif yesil enerji teknoloji doniisiim sistemlerinin etkinlikleri
tizerinde durulmustur. Bu ¢aligmada, termoelektrik gii¢ temel kavramlari {izerinde,
bunlarin kullanildig1 énemli alanlara deginilmis ve son zamanlarda alinmig patentli
uygulamalar gézden geg¢irilmis ve tartisilmistir [37].

Samuel S. Phillips yaptig1 ¢calismada, bir deney sistemi tasarlanmis ve ticari olarak
temin edilebilen, bizmut tellir termoelektrik modiiliin belirli sicakliklarda

termoelektrik 6zelliklerini 6l¢gmiistiir. Termoelektrik modiiller bir 1s1 pompasi ve bir
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jenerator olarak hem tersinir ¢alistirmistir. Deney diizenegi bir yalitimli kapta ve
degisken 1sitict kullanilarak ve termoelektrik giic modiilii boyunca olusan sicaklik
farkin1 Slgmek igin K tipi termokupl kullanilmistir. Olgiilen parametreler modiiliin
benzer tipte yaymlanan verileriyle Kkarsilastirilmistir. Isil verim ¢alismalari
yapilmistir [46].

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde sistemlerin  performansinin
termodinamik kanunlara gore degerlendirilmesi i¢in sadece enerji analizleri goz
Ontine alinmustir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda ise diger calismalardan farkli olarak, modellenen
sistemin performans degerlendirmesi i¢in enerji analizleriyle birlikte ekserji

analizleri de g6z Oniine alinmistir.

2.2 Seebeck ve Peltier

Yalitilmis bir iletken ya da yariiletkendeki iki nokta arasindaki sicaklik farki, bu iki
nokta arasinda bir potansiyel fark olusturur. Olusan bu etkiye Seebeck etkisi ya da,
termoelektrik etki adi verilir. iletken igindeki birim sicaklik farki basma
termoelektrik voltaja Seebeck katsayisi adi verilir. Sekil 2.1°de gosterilen bir tarafi
sicak diger tarafi soguk aliiminyum c¢ubugu dikkate alalim. Sicak bolgedeki
elektronlar soguk bolgedeki elektronlardan daha enerjik olduklarindan, sicak taraftan
soguk tarafa dogru elektron akisi olur ve sonugta sicak tarafta pozitif metal iyonlar
kalirken soguk tarafta elektron toplanmasi gergeklesir. Bu durum, sicak taraftaki
pozitif iyonlar ve soguk taraftaki fazladan elektronlar arasinda bir elektrik alan
olusmasina yol agar. Dolayisiyla sicak ve soguk uglar arasinda bir gerilim farki
meydana gelir. Seebeck etkisi ve Peltier etkisi en dnemli termoelektrik etkilerdir.
Yukaridaki tanima gore bazen termoelektrik giic ya da termogiic olarak ta
adlandirilan Seebeck katsayis1,“S” ile verilir. S ‘nin isareti soguk tarafin sicak tarafa
gore olan potansiyelini ifade eder. Eger elektronlar sicak taraftan soguk tarafa
gecerse, soguk taraf sicak tarafa gore negatif olacagindan Seebeck katsayis1 negatif
olacaktir. Diger taraftan, p-tipi bir yariiletkende desikler sicak taraftan soguk tarafa
gececeginden soguk taraf sicak tarafa gore pozitif olacak ve neticede Seebeck
katsayisi pozitif deger alacaktir.

Sicaklik farkindan dolay: gerilim iiretilmesi Seebeck etkisi denir. AT Sicaklik fark: ve

gerilim AV ile bir malzemenin Seebeck katsayisi tanimlanir [46].
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s=-Z (2.1)

AT
Basit bir Seebeck deney diizenegi sekil 2.2’de verilmistir. Birlesim noktalar1 farkli
sicaklikta tutulan A ve B iletkenlerinden olusan devrede bu birlesim noktalarindan
alinan kontaklar arasinda bir potansiyel farki ortaya ¢ikacaktir. Benzer durum tek bir

termoelement kullanilmas1 durumunda da ortaya ¢ikar [31].

Sekil 2.2: Seebeck deney diizenegi [31].
Sekildeki her bir iletkenin mutlak Seebeck katsayilari SA, SB olmak iizere kontaklar
arasindaki potansiyel fark ile tespit edilir. Burada SAB bagil Seebeck katsayisidir.
Platin metali referans alinarak olusturulmus seckildeki tabloda bazi metallere ve

yariiletkenlere ait Seebeck katsayilar1 verilmistir (Cizelge 2.2) [31,33].
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Cizelge 2.2: Bazi metal ve yari iletkenlere ait Seebeck katsayilari [32].

Seebeck Seebeck
Metaller Katsayisi | | Yariletkenler Katsayisi

(nV/K) (nV/K)
Antimon 47 Selenyum 900
Nikrom 25 Telliir 500
Molibden |10 Silisyum 440
Kadmiyum |7,5 Germanyum 300
Tungsten |7,5 N tipi Bi, Te; -230
Altin 6,5 P tipi Biy«ShyTe; |300
Glimiis 6,5 P tipi Sh,Tes 185
Bakir 6,5 PbTe -180
Rodyum 6,0 Pb3GesgSesg 1670
Tantal 45 PbeGessSess 1410
Kursun 4,0 PboGessSess -1360
Aliiminyum | 3,5 Pb13GesgSess -1710
Karbon 3,0 PbisGes7Sesg -1990
Civa 0,6 SnSh,Te; 25
Platin 0,0 SnBisTe; 120
Sodyum -2,0 SnBi;Sh; Te; 151
Potasyum |-9,0 SnBi,5Sh; sTe; 110
Nikel -15,0 SnBi,Sh,Te; 90
Bakir-Nikel | -35,0 PbBi,sTe; -53
Bizmut -72,0

Peltier etkisi, 1sinin elektrik akimi ile bir noktadan bagka bir noktaya tasinmasi
olayidir (Sekil2.3). Devreden bir akim gegirilmesi durumunda akimin yoniine bagli
olarak kontak noktalarindan birinde 1s1 sogurulurken digerinde 1s1 yayilimi meydana

gelir. Peltier etkisi Seebeck etkisinin tersi bir siirectir [32,33].

71 -AT% /

Sekil 2.3: Peltier deney diizenegi [31].
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2.3 Termoelektrik Gii¢ Uretiminde Kullanilan Ekipmanlar

Termoelektrik gii¢ iiretimi deney diizenegi i¢in gerekli ekipmanlar ¢izelge 2.3’de

verilmisgtir.
Cizelge 2.3: Termoelektrik Gii¢ Uretimi Deney Ekipmanlar.
Ekipman - , Teknik Bilgisi Adet
Numarasi
1 Peltier A (92 Watt) 1
2 Peltier B (123,2 Watt) 2
3 Peltier C (136,8 Watt) 1
4 Termokupl K Tipi 8
5 Sicaklik Veri Kaydedici 4 Kanalli 2
6 Multimetre ve Problari Voltmetre ve Ampermetre 2
7 Is1 Degistiricisi 10 x 10 x 2cm 3
8 Su Devirdaim Pompas1 12V 2
9 Sicak Su Deposu 5 Litre Kapasiteli 1
10 Soguk Su Deposu 15 Litre Kapasiteli 1

2.3.1 Termoelektrik jeneratorler

Termoelektrik jeneratorler giiniimiizde, elektrik enerjisi liretimi, 1sitma veya sogutma
sistemleri ve sicaklik sensorleri gibi farkli amaglar i¢in kullanilmaktadirlar. Elektrik
enerjisi liretiminde Seebeck etkisinden faydalanilirken 1sitma veya sogutma iglemleri
icin Peltier etkisi kullanilir [33].

Seebeck etkisi kullanilarak 1s1 enerjisi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.
Buna termoelektrik enerji iiretimi denir. Sekil 2.4’te termoelektrik enerji iiretimi
sematik olarak gosterilmistir. Ornek sekilde sag taraftan isitilmaya baslandiginda
sicaklik farkindan dolayr madde indiiklenir. Eger devre bir yiik ile (direng) kapali
devre haline getirilirse TUretilen elektrik bu yiikk iizerinde harcanir. Burada
termoelektrik materyal bir ¢esit batarya gibi davranir, termoelektrik gii¢ elektromotor
kuvvete karsilik gelirken materyalin direnci ise bataryanin i¢ direncine karsilik
gelmektedir. Termoelektrik enerji iiretiminin baslica {i¢ avantaji vardir; bakim
gerektirmez, atik 1simnin geri doniisiimiine imkan verir ve uzun siireli isletim saglar

[33].
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Sekil 2.4: Termoelektrik Jenerator.
Modern bir termoelektrik modiil, iki yalitkan seramik arasinda kiilge seklindeki “n”
ve “p” tipi termoelement yariiletkenlerin seri olarak iletkenler araciligiyla
baglanmasindan olusur (Sekil 2.5). Bu modiiliin yiizeyleri arasinda sicaklik farki
olusturuldugunda elektriksel gii¢ harici bir yolla tasinir ve modiil bir jenerator gibi
caligir. Bunun tersine modiilden elektrik akimi gecirildiginde 1s1 modiiliin bir

yiizeyinden diger yiizeyine dogru emilir ve modiil bir sogutucu olarak calisir [33].

Is1 Girigi {Soguk Bolge)

Elektriksel Yalitkan

{Seramik) Elektriksel lletken

(Bakir)

p- Tipi Yan iletken
n- Tipi Yan iletken

Negatif (-) . Pozitif (+)

— 51 Cikigi
~ {Sicak Blge)

Sekil 2.5: Termoelektrik modiil [34].

Termoelektrik modiiller ¢alisma sicaklik oranlarina bagli olarak iki kategoriye
ayrilirlar. Genellikle sogutma igleri i¢in kullanilan Bizmut-telliir ve alagimlart yiiksek
Z degerine sahiptirler ve maksimum c¢alisma sicakliklar1 450 K civaridir. Kursun-
telliir alagimlan ile Silikon-germanyum alasimlarmin kalite faktorleri sonraki en
yiiksek degere sahiptir. Bu materyaller jeneratdr uygulamalarinda kullanilirlar ve
calisma sicakliklar1 1000 K - 1300 K’dir [33,34].

Peltier etkisini kullanan termoelektrik aygitlar sogutucu materyaller olarak
kullanilabilir. Bir termoelektrik sogutucu, gazli sogutucularda oldugu gibi herhangi

bir doniislim malzemesine ihtiya¢ duymaz. Bu sebeple verimli bir termoelektrik
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sogutucu gazli sogutuculara ¢ok iyi bir alternatif olabilir. Diger bir avantaji ise
termoelektrik sogutucularda akim yoniinde ¢ok hizli bir 1sinma ve soguma
gerceklesir. Boylece termoelektrik bir sogutucu tasima kabinlerinde kullanilabilir
[33].
Termoelektrik jeneratorler kati cisimlerdir. Sicaklik farkindan meydana gelen enerji
dogrudan elektrik enerjisine doniismesi etkisiyle calisirlar ve bu etki Seebeck
etkisidir. Termoelektrik gii¢ dongiisiinde ¢alisma elemani olarak elektronlar vardir.
Termodinamik verimleri yasalarla tespit edilir. Termoelektrik gii¢ jeneratorleri diger
teknolojilere gore en belirgin avantajlari soyledir [37,40:43]:

* Gilivenilirdir, sessiz ¢aligir, hareketli pargas1 yoktur, bakim ihtiyaci azdir,

* Basit, kompakttir,

* Boyutlar kiigiik, agirliklar: azdir,

* Yiiksek sicakliklarda ¢alisabilir,

» Kiiciik enerji ihtiyaglarini karsilayabilir ve kirsal bolgelerde elektrik enerjisi
gereksinimlerinde kullanilabilir,

* Cevre dostudur,

» Herhangi bir durus pozisyonu sinir1 yoktur,

* Esnek gii¢ kaynagidir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Deney setinde sicak su devresi 30°C ile 70°C sicakliklar arasinda ¢alismaktadir.
Sicak ve soguk su arasindaki 1s1 farkindan elektrik elde etmek i¢in tasarlanmis kapali
bir sistemdir. Sistem iki devreden olusmaktadir. Sicak su devresi; tek bir 1s1
degistiricisi, bir adet sirkiilasyon pompasi, depo ve baglanti pargalarindan
olugsmaktadir. Soguk su devresi; iki adet 1s1 degistiricisi, bir adet sirkiilasyon

pompasi, depo ve e baglanti pargalarindan olugsmaktadir (Sekil 3.1a, Sekil 3.1b).

Sekil 3.1a: Deney diizeneginin solidworks tasarimi izometrik goriiniisi.

Sekil 3.1b: Deney diizeneginin solidworks tasarimi 6n goriiniisti.
Deney diizeneginin sistem semast sekil 3.2°de verilmistir. Buna gore diizenekte 2

adet 176-T4 sicaklik veri kaydedici kullanilmistir. Her sicaklik veri kaydedicide 4



adet girig bulunmaktadir. Bu toplamda 7 noktadan sicaklik degeri okunacak bigimde

deney tesisati tasarlanmistir.

SIeAKLK T1:00:00°C T1:00:00°C SieAKLK
BLCOM T2:00:00°C TZ:00:00°C SLGTM
CIHAZI-1 T3:00:00°C T3:00:00°C CIHAZI-Z
T4:00:00°C T4:00:00°C
1 2 3 4 5 & 7 8
I IR
L ' ' ! [ ! ! | H
K Tie oo oo ---BOSTA
TERMOKUPLLAR | . i ! . P
1 1 ! 1 [ 1 !
S o ”
1 T N
I S S ST N i
A : i
i i i 1 .
! ! : [ —— - | DEFPO
i : ! : ! KAPAGI
R T /
i. i - E i i_ __________ TE
roTz L L ]
; T4 SOGUK
: 5 | su
T ) f]
. ‘ ¥
/ SICAK SU PELTIER | SOEUK SU
YALITIM DEPOSU  POMPA-T POMPA-2  DEPOSU
MAZEL EMES]
A v ] [ ] av
-1 | @D | D\ 7
o o o o
MULTIMETRE-1 IADET IS MULTIMETRE-2
DEGISTIRICH

Sekil 3.2: Deney diizenegi akis semasi.

Degerler T1’den T7’ye kadar ve A’dan G’ye kadar harf ve numaralarla kodlanmistir

ve deney diizenegin sag iist kosesinde belirtilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Deney diizenegi.
1 rakam1 A harfi ile ve 7 rakami da G harfiyle olacak bigimde rakam ve harf koduyla
sirasiyla eslestirilmistir (Cizelge3.1).

Cizelge 3.1: Sicaklik Degerlerinin rakam ve harf karsilastirma Tablosu.

Sicaklik | Sicakhik Kodu
Kodu [(°C)
T1 Sicak Su Girisi A
T2 Sicak Su Cikist B
T3 | Soguk Su Girisi C
T4 Soguk Su Cikist D
T5 Sicak Kaynak E
T6 Soguk Kaynak F
T7 | Cevre Sicakligi G

Deney diizenegi akis semasinda belirtildigi gibi 2 adet su devirdaim pompasi
yardimiyla sistemde suyun dolasimi saglanir. 7 farkli noktadan sicaklik degeri ayni
anda sicakhik olciim cihazlarn yardimiyla 6lgiilebilir. istege bagli olarak PC’ye
kurulmus program yardimiyla sistem bellegine kaydedilir (Sekil 3.4a-Sekil 3.4b).
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Sekil 3.4a:

Sekil 3.4b: Sicaklik 6ciim cihazi ile PC baglanti goriiniimleri.

3.1 Deneyde Kullamilan Ekipmanlar

Deneyde Peltier A (1 adet), Peltier B (2 adet), Peltier C (1 adet), 1s1 degistiricisi (3
adet), sirkiilasyon pompasi (2 adet), multimetre (2 adet), sicaklik veri kaydedici (2
adet), termokupllar (8 adet), termoelektrik modiillerden toplam 4 adet kullanilmstir.

3.1.1 Deneyde kullanilan Peltier A

Kullanilan peltierlerden biri Peltier A’dir(Sekil3.5).
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Sekil 3.5: Deney diizeneginde kullanilan termoelektrik modiil Peltier A.
Peltier A (92Watt)
Termoelektrik Sogutucu Peltier A: 12V, 92W
Olgiiler (mm): 40 x 40 x3.6
Renk: Beyaz
Voltaj: 12V
Vimax (V): 15.4V
Imax (A): 6A
Qmax (W): 92W
Tmax (° C): 66
Uriin Net Agithg: 50 g
Gii¢ Kablosu: 350mm

3.1.2 Deneyde kullanilan Peltier B

Kullanilan peltierlerden biri Peltier B’dir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Deney diizeneginde kullanilan termoelektrik modiil Peltier B.
Peltier B (123,2 Watt)
Uriin Ozellikleri:
Uriin Ad1: Termoelektrik Sogutucu
Olgiiler (mm): 40 x 40 x3.6
Renk: Beyaz
Voltaj: 12V
Vmax (V): 15.4V
Imax (A): 8A
Qmax (W): 123,2
Tmax (° C): 66
Uriin Net Agirhgi: 50 g
Gii¢ Kablosu: 350mm

3.1.3 Deneyde kullanilan Peltier C

Diger bir peltier ise Peltier C’dir (Sekil 3.7).
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Peltier C
136.8 Watt

Sekil 3.7: Deney diizeneginde kullanilan termoelektrik modiil Peltier C.
Peltier C (136,8Watt)
Uriin Ozellikleri:
Uriin Adr: Termoelektrik Sogutucu
Olgiiler (mm): 40 X 40 x3.6
Renk: Beyaz
Voltaj: 12V
Vimax (V): 15.2V
Imax (A): 9A
Qmax (W): 123,2
Tmax (° C): 66
Uriin Net Agirhgi: 50 g
Gii¢ Kablosu: 350mm

3.2 Sicaklik veri kaydedici

Deneyde farkli uygulamalar i¢in kullanilabilen 4 kanalli ve T,K,J tipi termokupl
problariyla gerektiginde es zamanli birden fazla degeri izlemeye, raporlamaya olanak

saglayan sicaklik veri kaydedici kullanilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8: Sicaklik veri kaydedici.

Olgiim araligi -195 ile + 1000 °C , dogrulugu £1% dl¢iim degeri (-195 ... -100,1 °C),
+0,3% ol¢iim degeri °C (-100 ... +70 °C) , £0,5 % o&l¢lim degeri (+70,1 ... +1000
°C) ve ¢oziintirligii 0,1 °C olarak kullanilabilmektedir.

3.3 Termokupllar

Termokupl veya 1s1l ¢ift, bir tiir sicaklik sensoridiir. Farkli iki iletken malzemeden
olusur. Bu malzemelerin iki ucu birlestirilir (sicak nokta) ve 1sitilirsa, diger uglarda
(soguk nokta) gerilim elde edilir. Bu gerilimin kullanilan malzemenin cinsine ve
birlesim noktasinin 1sinma miktarina baghdir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik
dagilimi nasil olursa olsun iiretilen gerilim sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik
farkiyla orantilidir. Sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki termokupl
tizerinde gerilim (EMF) yaratir. Sicak nokta sicakligi ayni kalmak kosulu ile soguk
nokta sicakligr degistiginde farkli sicakliklar okunur. Bu nedenle mV tablolarindaki
degerlerde standart saglamak i¢in Olciilen sicaklik karsiligt mV degerleri soguk
noktanin 0 °C'de tutulmasi ile elde edilir. Termokupllar -200°'den 2320 °C'ye kadar

cesitli sicakliklarda, ol¢iim ve kontrol i¢in yaygin olarak kullanilir. Ayrica

sicaklik gradyanini elektrige doniistiiriirler [35].

Termokupllar bilim ve endiistride de sikca kullamlir. Ozellikle tugla veya Kiremit
yapiminda kullanilan firinlarda, gaz  tlirbin egzozlarinda  (¢ikislarinda), dizel

motorlarda, vb. gibi yerlerde kullanilir [35].

Deneyde K tipi termokupllar kullanilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: K tipi termokupl.

3.4 Multimetreler

Multimetre 2 farkli termoelektrik modiilden ayr1 bicimde akim ve voltaj 6lgmek icin

gerekmektedir (Sekil 3.10).
MULTIMETRE(2)

Sekil 3.10: Multimetre.

Kirmiz1 ve siyah renkli problari yardimiyla 6lgiim yapilir. Thtiyaca gore seri veya

paralel baglantiya imkan saglamaktadir.

3.5 Is1 degistiricileri

Is1 degistiricileri sayesinde termoelektrik modiillerin bir kenarina sicak diger tarafina
soguk temasi saglanmaktadir. Boyutsal ozellikleri 10x10x2cm’dir. Igerisinde 3

kanalli kanatgik ile tasarlanmustir (Sekil 3.11.a).
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Sekil 3.11a: Is1 Degistiricileri.
Giris ve c¢ikislarina kaynatilan somuna rekor ve onlarin ucuna da nipeller
baglanmaktadir. Nipellerin ucuna baglanan hortum sayesinde sicak ve soguk suyun

dolagimi1 saglanmaktadir (Sekil 3.11b).

Sekil 3.11b: Is1 degistiricileri baglant1 detay1.
Is1 yalittimi saglamak icin 1s1 degistiricileri saracak bigimde plastik bir malzeme ile

cevresi sarilmistir (Sekil 3.11c).
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Sekil 3.11c: Deney tesisatindan goriiniimler.

3.6 Sicak ve soguk su depolari

Sicak su deposu olarak 5 It kapasiteli izolasyonlu depo kullanilmigtir. Depoya
gerekli baglantilar ve sirkiilasyon pompasi baglantist yapilmistir. Soguk su deposu

olarak 15 It kapasiteli depo kullanilmistir.

3.7 Sirkiilasyon Pompasi

Deney diizeneginde Sirkiilasyon yapabilmek igin sicak ve soguk su depolarina birer

adet sirkiilasyon pompasi baglantis1 yapilmistir (Sekil 3.12).
T

i

l

Sl

Sekil 3.12: Sirkiilasyon pompas.
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4. ANALIZLER

Termodinamik analiz, en iyi sekilde mevcut enerji kaynaklarmin degerlendirilmesi
ve ele alinan sistemin iyilestirilme potansiyellerinin ortaya konulmasi i¢in yapilan
hesaplamalardir. Bu amagla, bir sistemin termodinamik analizi, termodinamigin
birinci yasasi olan enerji analizi ve termodinamigin II. yasasi olan ekserji analizine
gore yapilmaktadir. Bu baglamda 1. yasa enerjinin niceligi ile ilgili olup enerjinin
vardan yok edilemeyecegi ve yoktan var edilemeyecegini vurgular. Sadece enerji bir
formdan bagka bir forma doniisiir ancak toplam enerji miktar1 kesinlikle degismez.
Bu baglamda termodinamigin birinci yasa ¢dzlimlemesi bir hal degisimi esnasinda
enerji hesabini tutmak amaciyla yapilir.

Diger taraftan termodinamigin ikinci yasa ¢oziimlemesinde hal degisiminin hangi
yonde gergeklesebilecegini belirler ve enerjinin niceliginin yaninda niteligini de 6n
plana cikarir. Gergek sistem ve proseslerde sistemdeki siirtiinme, entropi olusumu
gibi tersinmezliklerden dolay1 enerjinin kalitesinde azalma olacagini sdyler.

Bu baglamda, ele alinan sistemlerin termodinamik acidan performansinin
belirlenebilmesi igin kiitle, enerji ve ekserji denge bagintilarinin ayri ayri yazilmasi
gerekmektedir. Bu boliimde kiitle, enerji ve ekserji denge bagintilar1 verilmeden
once, 0li hal ve enerji ve ekserji terimleri adr altinda potansiyel, kinetik, fiziksel ve

kimyasal enerji ve ekserji, kavramlarina deginilecektir [1].

4.1 Olii (Referans) Hal

Basing, sicaklik, hiz, sistemin ¢evreden olan yiiksekligi, is gelistirmesine olanak
verecektir. Sistem degisiklikleri cevreyle dengedeyse bu hale 6lii hal denir. Olii
halde, mekanik, 1s1l ve kimyasal denge, sistem ve g¢evre arasinda vardir. Bu denge
hali, basing sicaklik, sistemin kimyasal potansiyelinin cevreyle esit olmasiyla
ilgilidir. Buna ilave olarak, 6lii halde sistemin c¢evresine gore kinetik ve potansiyel
enerjileri de sifirdir. Bu kosullar altinda sistem cevresiyle 1s1l ve mekanik etkilesimde
bulunmaz ve cevresi ile kimyasal reaksiyona girmez. Bir sistemin o6lii haldeki

Ozellikleri 0 alt indisi ile gosterilir ve bu 6zellikler Pg, To, ho, Ug Ve So’dir [1].



4.2 Enerji Terimleri
Bir sistemde manyetik alan, elektrik, ylizey gerilimi ve niikleer reaksiyonlarin
gerceklesmedigi sistemlerde o sistemin enerjisi (a) kinetik enerji, (b) potansiyel

enerji, (c) fiziksel enerji ve (d) kimyasal enerji toplamindan olusur [1].
E=E +Epe+ Efi; + Eim (4.1)

seklinde yazilabilir. Buna gore birim kiitle basina enerji, baska bir deyisle 6zgiil

enerji,
€=€k tep t ezt Eim (4.2)
olur.

Kinetik enerji sistemdeki akimin hizindan kaynaklanir ve;

VZ
e ke:? (4'3)

ile ifade edilir.
Potansiyel enerji ise sistemin ¢evre ile arasindaki yiikseklik farki ve yercekimine
baglidir.

€ pe=02 (4.4)

4.3 Ekserji Terimleri

Bir sistemde niikleer, manyetik, elektrik ve yiizey gerilim etkilerinin yoklugunda o
sistemin ekserjisi dort boliimde incelenebilir. Bunlar: (a) kinetik ekserji, (b)
potansiyel ekserji, (c) fiziksel ekserji, ve (d) kimyasal ekserjidir. Bu durumda

sistemin toplam ekserjisi

2 Ex =Exy +Ex kp T EX iz + EX kim (4.5)

seklinde yazilabilir [1].
Kinetik, potansiyel ve fiziksel ekserji literatiirde termomekanik ekserji olarak

Ozetlenir. Buna gore birim kiitle basina ekserji, baska bir deyisle 6zgiil ekserji,

olur [1].
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Cevreyle ilisik olarak ekserji degerlendirildiginde, sistemin Kinetik ve potansiyel
enerjisinin tamaminin ise doniisebilir, bu durumda bir sistemin kinetik ve potansiyel
enerjisinin ig potansiyeli veya ekserjisi, ¢evre hale bakilmaksizin kinetik enerjisine
ve potansiyel enerjisine esittir [1].

VZ

X = 4.7)

eX pe =02 (4.8)
Burada V hiz ve z ¢evre durum ile olan yiikseklik farkidir. Sistemin ¢evreyle aym
baglamda oldugu g6z oniine alinirsa X ke Ve €X pe sifir olur [1].
Bir ekserji akiminin ya da maddenin belli bir P basinci ve T sicakliginda o sistemin
Po ve To halindeki g¢evre sartlar1 ile termodinamik denge haline getirilmesi ile
sistemden elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanabilir. h ve s terimleri
entalpi ve entropi olmak tizere birim kiitle icin fiziksel ekserji;
ex iz = (h - ho) - To(S - So) (4.9)
esitligi ile tanimlanir [1].
Bir sistemdeki iki durum arsindaki maksimum is o durumlar arasindaki fiziksel

ekserji miktarlar arasindaki fark ile hesaplanabilir.

eX fiz2 - €X fizz= (N2 — 1) - To(S2 - S1) (4.10)
esitligi ile ifade edilir [1].
Bir gazin sistem sicakligi ve basincindaki kimyasal yapisiyla ayni gazin cevre
sicakligr ve basincindaki kimyasal yapist arasindaki fark kimyasal ekserji olarak
tanimlanir. Bazi uygun ¢evre malzemelerinin 6zellikleri referans alinarak maddelerin
standart kimyasal ekserjileri hesaplanmigtir. Standart kimyasal ekserjiler, standart
cevre (6lii hal) sicakligma (To = 25 °C = 298,15 K) ve basincma (Py = 1 atm)

bagldir. Ideal gaz karisimlari igin birim mol basina kimyasal ekserji;

— - *o.k
EXyim=— KTy Zxkln— (411)
X
veya
EXkim= L Xy EXcnk + RToZ xy In X (4.12)

esitliklerinden de hesaplanabilir (Bejan et al. 1996; Moran, 1999). Bu esitliklerde yer

alan x, toplam gaz igerisindeki k’ninci gazin mol Oranini, €Xqx k’ninci gazin

standart kimyasal ekserjisini ifade etmektedir. Literatiirde standart kimyasal

ekserjileri i¢in iki farkli yaklasim mevcuttur. Bu yaklagimlardan ilki Ahrendts (1980)
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tarafindan literatliire kazandirilmigtir. Ahrendts’in (1980) ele aldigi modelde ¢evre
basinci olarak 1,019 atm kabul etmistir. Ikinci yaklasim ise Szargut et al. (1988)
tarafindan gelistirilmis olup ¢evre basinci olarak 1 atm. alinmistir. Hesaplamalarda
basitlik saglamasi1 a¢isindan literatiirde her iki yaklasimi da ele alan ¢izelgeler

kullanilabilir [1].

4.4 Genel Kiitle, Enerji ve Ekserji Denklik Bagintilar1

Genel olarak, kararli akis proseslerinde dort denge esitligi vardir. Bunlar; kiitle,
enerji, entropi ve ekserji esitlikleridir. Bu ¢aligmada, kiitle, enerji ve ekserji denge
esitlikleri kullanilarak, ekserji kaybi (tahribi, yok olusu veya yikimi), enerji ve
ekserji verimleri verilmistir (36,47).
Termodinamik denklik bagintilar1 vermeden oOnce, bir sistemdeki genel denklik
asagidaki gibi yazmak daha dogru olacaktir.

Giren+ Uretilen — Cikan — Tiiketilen = Depolanan (4.13)

Burada; giren ve c¢ikan, sirastyla, sistem sinirlarina giren ve sinirlarindan ¢ikan
miktarlari, Uretilen ve tiiketilen, sirasiyla, sistem dahilinde iiretilen ve tiiketilen
miktarlart ve depolanan ise, sistem dahilindeki miktarin gelisimini (pozitif ya da
negatif) gosterir. Siirekli akisli-siirekli agik sistemler i¢cin depolanan akim terimi

denklikte sifirdir.

4.4.1 Kiitle denklik bagintisi

Stirekli akisli acik sistemlerde kontrol hacmi igerisinde zamana gore toplam kiitle
degisime ugramaz. Bu nedenle sisteme giren ve sistemden ¢ikan kiitleler birbirine
esittir. Bu sekildeki siirekli akishi agik sistem g¢oziimlemelerinde birim zamanda
gecen kiitle yani kiitlesel debi, belirli bir zamanda kontrol hacmine giren ve ¢ikan
kiitleye gore daha 6nemlidir. Eger sisteme birden fazla giris veya ¢ikis oluyorsa, bu
stirekli akiglh agik sistemler i¢in kiitlenin korunumu ilkesi agsagidaki gibidir [36].
Stirekli akisli-stirekli acik sistemler (SASA) icin, kiitle denkligi asagidaki gibi
yazilabilir. Birim zaman bazinda kiitle (kiitlesel debi) dengesi:
(Birim Zamanda Giren Toplam Kiitle)=(Birim Zamanda Cikan Toplam Kiitle) (4.14)
i, =Xt (4.15)
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Burada m_ sisteme birim zamanda giren kiitlesel debiyi, m_ ise sistemden birim

E 3
zamanda ¢ikan kiitlesel debiyi gostermektedir ve reaksiyona giren ve ¢ikan kiitleler

korunmaktadir. Bu nedenle reaksiyona giren ve ¢ikan kiitle miktari esittir.

4.4.2 Enerji denklik bagintis1

Enerji analizi, termodinamigin birinci kanunu olan enerjinin korunumu prensibini
esas alir. Sistem ile cevre arasinda gerceklesen is ve 1s1 etkilesimlerinin net
etkisinden, enerjinin korunumu denklemleri tiiretilir. Siirekli akisli acik sistemde
kontrol hacminin toplam enerjisi sabit oldugu belirtilmistir. Boylece kontrol hacmine
181, is ve kiitle akis1 olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi gerekir. Stirekli
akislt acik sistemler i¢in termodinamigin birinci yasasina gore enerji korunumu
asagidaki gibi yazilabilir [36].
Sisteme Sistemden Sistem suurlar:
[ giren ‘]— [ cikan ‘]:[ icerisindeki
to : .

plamener;j toplamener;j enerji degisimi

(4.16)

Daha 6ncede belirtildigi gibi, korunum yasasina (niikleer reaksiyonlari ihmal ederek)
ugrayan enetji, ne iiretilebilir nede tiiketilebilir. Birim zamanda enerji dengesi (enerji

akimi dengesi):

TE = ZE = AE ... (4.17)

Im,Q,—ImQ =Q-W (4.18)
Bu baginti ¢ogunlukla enerjinin korunumuna karsihigidir ve herhangi bir hal
degisiminde gerceklesen herhangi bir sistem i¢in uygulanabilmektedir. Bu bagintinin
miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde basarili bir sekilde kullanilmasi, enerjinin
farkli bigimlerinin anlasilmasina ve enerji gegisi bicimlerinin fark edilmesine

baghdir.
4.4.3 Ekserji denklik bagintisi

Belirli bir kontrol hacmi ele alindiginda enerji korunurken ayni kontrol hacmi igin
ekserji korunumundan bahsedilemez. Ekserji tersinmezlikler nedeniyle bir proses
boyunca daima tiiketilir ve bu ylizden korunamayan bir yasayla kars1 karsiya kalir.

Sonug olarak, genel ekserji denklik bagintisi;

Giren Ekserji — Cikan Ekserji — Tiiketilen Ekserji = Depolanan Ekserji (4.19)
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¥ Exg - ¥ Ex; -Y E;x}_lklm =AEx__.... (4.20)

seklinde yazilabilir.
Siirekli rejimde ekserji dengesi ele alindiginda sistem igerisinde ekserji degisimi sifir
olacagindan birim zamanda ekserji dengesi (ekserji akim1 dengesi):

YEx,-XLEx.= LEx m (4.21)
veya
Exlsl - Ex:'; + Exkﬂr!a,g - Exkﬂr!a,; = Ex}'lklm (422)

seklindedir.

Ekserji, enerjinin 1§ yapabilme yetenegini belirler ve tersinir proseste cevreyle denge

haline gelene kadar is iiretilebilir. Bu durumda, ekserji genellikle fiziksel ekserji ile;
exfi; = (h-ho)-To(s-So) (4.23)

ifade edilir. Bir prosesin belirli bir halindeki toplam ekserji ise, o haldeki fiziksel ve

kimyasal ekserjisi toplamina esittir. Bu nedenle belirli bir haldeki toplam 6zgiil

ekserji ifade edilecek olursa;
exX = eXjjz + eX«kim (4.24)

fiziksel ekserji ve kimyasal ekserji toplamidir.

Esitlik (5.27)’de h entalpiyi, s entropiyi ve alt indis 0 olarak verilen ifadeler ise Pg ve
Ty olarak belirlenmis referans durumdaki hali ifade etmektedir.

Prosesteki ekserji akimi ise;

E x =m .ex (4.25)

Ile ifade edilmektedir.
Esitlik (5.24b) ve (5.28) birlestirildiginde, ekserji yikimi;
Exylklm: Z [(h'hO)'TO(S'SO)+exkim] g

- Z[(h-ho)-To(s-S0)+eXiim] + (1- —=—).Q-W (4.26)

Treaks iyon

elde edilir.
TEG sisteminde iiretilen gii¢, Wreg,
Wree= IPrec Rioad (4.27)
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briit elektrik akimi, lteg= Vrtec/(R1ec +Rioad). Jeneratoriin maksimum isil verimi, ig

yiik direncinin optimum yiikleme direncine oranidir [44,45].

4.4.4 1. ve Il. yasa analizleri

Stirekli akisin s6z konusu oldugu acik sistemlerde, akigkanlarin kontrol hacmi
icerisinde kapasite ve siddet 6zelliklerinin degismedigi stirekli bir akig vardir. Bu
sistemlerde kontrol hacmi igerisinde akigkan Ozellikleri bir noktadan farkli bir
noktaya farklilik gosterir. Ancak siirekli akish agik sistemde tek bir noktada akiskan
Ozellikleri zamanla degisim gostermez.

Termoelektrik malzemelerin performans ifadesi (37,38)

7== (4.28)

kR
Z termoelektrik malzeme ise,boyutsuz Seebeck katsayisi;

AV
AT

o=

(4.29)

Boyutsuz R elektrik direnci ve k toplam 1s1 iletkenlik katsayisi. Sicak ve soguk

plakalarin mutlak sicakliklart T (K), olmak tizere

ZT=o0 = (4.30)

kR
ve

7= (4.31)

=

%terimi elektrik faktoriidiir. Genel olarak, bir termoelektrik jeneratorlerde verim

diisiiktiir (ZT =1). Bir termoelektrik devrede verim;(37,38)

n="e (4.32)
y

Termoelektrik bir modiiliin birinci yasasi verimliligi (n), iletilen elektrik giiciiniin

(Qaiekerir ), Cihazin sicak tarafindan giren (Q,.q1) enerjiye oranidir [46].
n :LVE‘EEFHT[F{ (433)

Modiil 1s1 transfer iletimi Fourier yasasi ile verilir.
KA

Qslcrzk :_AT (434)

E
K 1s1 iletkenlik katsayisi, A yiizey alani ve t modiil et kalinlig olarak ifade edilir.
Uretilen elektrik giicii ile direng iliskisi;
v:

Wa!akrrik:? (4.35)
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Termodinamigin birinci yasast enerjinin korunumu yasasidir. Birinci yasaya aykiri
bir hal degisimine bugiine kadar rastlanilmamistir. Hal degisiminin olusmasi ig¢in
birinci yasanin saglanmasi gerekmektedir. Fakat birinci yasanin saglanmis olmasi hal
degisimin gerceklesmesi i¢in tek basina yeterli degildir.

Termodinamigin ikinci yasasinin amaci hal degisimlerindeki yoniinii belirlemek
degildir. 1Ikinci yasa enerjinin hem niceligini hem de niteligini inceler.
Termodinamigin ikinci yasasinin ifadesine gore 1siy1 ise doniistiiren makinelerin
hi¢bir zaman verimi % 100 olamaz, yani hi¢bir zaman 1sinin tamami ise ¢evrilemez.
Siirekli akigl agik sistemin birden ¢ok girisi ve ¢ikist oldugu, sistemin F, basincinda
ve Ty sicakligindaki ¢evre sartlarinda 1s1 alig verisinde bulunabilecegi kabul edilir.
Ikinci yasa ¢oziimlemesi liile, kompresdr, pompa, 1s1 degistiricileri gibi icinde siirekli
akis olan agik sistemler i¢in kullanilir [36].

Termodinamigin ikinci yasasi, kapali bir termoelektrik gili¢ tiretimindeki Sistemde
mutlak maksimum verimin ifadesi, tersinir olarak calisan Carnot ¢evrimiyle ifade
edilmektedir [ 36,37].

Neannot =1- L (436)

Ty
Tersinmez bir termoelektrik jenerator sisteminde maksimum verimlilik ifadesi;
[37,39]

W1+ZT-1
M = Neannot (35571, 1) (4.37)

4.5 ikinci Kanun Verimi

Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinde olabilecek en iyiyi 6lgii olarak almaz
ve bu durumda bazen yanlis degerlendirmelere yol agabilir. Birinci yasa verimi
miihendislik sistemleri i¢in tek bagina bir basar1 Olciisii olmayacag goriilmektedir.
Bu yetersizligi gidermek i¢in ikinci yasa verimi tanimlanmustir.

Ikinci yasa verimi ise, gercek 1sil verimin, ayn1 kosullarda olabilecek en yiiksek
(tersinir) 1s1l verime oranidir [36].

Ikinci yasa verimini tanimlamadaki amag tersinir hal degisimlerine hangi 6lgiide
yaklastigin1 belirlemektir. Bu bakimdan ikinci yasa veriminin degeri en Kkoti
durumda sifir, en 1yi durumda bir olacaktir. Buna gore ikinci yasa verimi agagidaki

gibi tanimlanir;
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sistemden elde edilen ek=erji (4 38)

N =

zizteme =aglanan ekserji

ekserji vok alusu (4 39)

cisteme saglanan ekserji

Mp=1-

Ikinci yasa verimi makineden elde edilen yararl isin elde edilebilecek en ¢ok ise

(tersinir) orant olarak tanimlanir.

Ny = [( ] (4.40)

1- (Tg+z7s] } ]
. toT SICR R
(Tooak+278)
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRMESI VE ONERILER

Tez kapsaminda olusturulan, sematik gosterimi sekil 3.2°de verilen deney
diizeneginde Peltier A, Peltier B, Peltier C modiillerine AT=25°C,AT=30°C,
AT=40°C, AT=50°C, AT=60°C sicaklik farklar1 uygulanarak enerji ve ekserji

metoduna gore sistemin performansi degerlendirilmistir.

5.1 Peltier A’nin Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Yapilan deneylerdeki gozlemlere gore; Peltier A’nin yiizeylerine uygulanan sicak ve
soguk sicaklik farki25°C’de ilk 10 dakikada sabitlendiginde sistemin enerji
veriminin %21,34’¢ ulastiktan sonra beklendigi gibi verim degerinde zamanla
degisikligin cok az oldugu goézlenmistir. Depolar yalitim malzemesi ile kaplanmis
olmasina ragmen gerceklesen 1s1 kaybi nedeniyle beklendigi iizere verimin zamanla
bir miktar azaldig1 tespit edilmistir (Cizelge5.1).

Cizelge 5.1: Peltier A’nin AT=25°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.

50
40
X 30 ——n|
g 20 /. . = (e ¢  —E—nlimax
]
>
10 y. 0 0 0 0 0 nll gercek
o —1 — ——
0] 10 20 30 40 50 60
Zaman (dk)
AT=25°C

Sistemin ekserji verim degerine bakildiginda sistemin gercek ekserji verim degerinin
beklendigi gibi Carnot ekserji verim degerinin altinda oldugu hesap edilmistir.
Sistem 10. dakikada %0,74 degerine ulastiktan sonra verim degerinde zamanla bir
degisim gostermemesine karsin tiim grafikler ele alindiginda sistemin ekserji
veriminin referans hal sicakligindaki artiga bagli olarak sistemin ekserji veriminde
azalma tespit edilmistir. Bu durum sistemin ¢evre haliyle ilgili oldugundan sistemin

ekserji veriminin azalmasi beklenen sonugtur. Ayrica sistemin maksimum ekserji



verim degeri denklem (4.36) ele alinarak hesap edilmis olup. Maksimum ulasacagi
ekserji verim degerleri de grafikte sunulmustur.
Sistemde sicaklik farki AT=30°C oldugunda ise ¢izelge5.2’de verildigi {izere
sistemden elde edilen verim degerleri AT=25°C’ye gore yiikselmistir. Sistemin
verimi 10.dakikada %27,00’a ulastiktan sonra verim degerinde zamanla degisikligin
¢ok az oldugu gozlenmistir.

Cizelge 5.2: Peltier A’nin AT=30°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.

50
40
g 30 - - n
g 20 // ‘ == nll max
@
> 10 V. L {d {1 U ] nll gercek
0o —IF : ——
0] 10 20 30 40 50 60
Zaman (dk)
AT=30°C

Sistemin ekserji verim degerine bakildiginda ise sistemin gergek ekserji verim
degerinin esitlik 4.36 ya gore hesap edilen Carnot ekserji verim degerinin altinda
oldugu hesaplanmigtir. Sistem yine yaklasik 10. dakikada %0,78 verim degerine
ulagtiktan sonra zamanla bir degisim gostermemesine karsin tiim grafikler ele
alindiginda sistemin ekserji veriminin referans hal sicakligindaki artigsa bagli olarak
sistemin ekserji veriminde azalma tespit edilmistir. Sistemin AT=30°C’de maksimum
ulasacagi ekserji verim degerleri de grafikte sunulmustur.

Sicaklik farkinin 30°C oldugu sistemin verim degerlerinin (Sekil 5.2),sicaklik
farkinin 25°C oldugu sistem degerlerinden (Cizelge 5.1) beklendigi gibi daha
yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Deney diizeneginde sicaklik farkinin AT=40°C ulastigindal0.dakikaya gelindiginde
sistem enerji veriminin %37,13 degerine ulastigi gozlemlenmistir (Cizelge5.3).
Zamanla ¢ok kiigiik de olsa verimde azalmalar meydana gelmistir. Bu azalmaya

sebebi yine depolardaki 1s1 kaybidir.
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Cizelge 5.3: Peltier A’nin AT=40°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.

50
40
< 30
€ 20 / == nll max
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0 re S
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Zaman (dk)
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Sicaklik farkinin AT=40°C oldugu sistemde verim degerleri grafikten de gortldigi
tizere, AT=30°C de elde edilen verim degerlerinden beklendigi gibi daha yiliksek
oldugu gozlemlenmistir.

Deney diizeneginde sicaklik farkinin AT=50°C’ye ¢iktiginda ise yine beklendigi
tizere sistemde 10.dakikaya gelindiginde enerji verimi %42,33 degerine ulasarak
kiigilik diistislerle sabit kaldig1 gézlemlenmistir. (Cizelge 5.4). Zamanla ¢ok kii¢iik de
olsa verimde azalmalarin meydana gelmesinin sebebi yine depolardaki 1s1 kaybidir.

Cizelge 5.4: Peltier A’nin AT=50°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.
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Sistemin AT=50°C‘deki ekserji degeri; AT=25°C , AT=30°C, AT=40°C sicaklik
farklarina gore beklendigi gibi yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Sicaklik farki AT=60°C oldugu sistemde deneyin yine ilk 10 dakikasinda enerji
verimi % 54,44 degerine beklendigi iizere yikselmistir (Cizelge5.5).
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Cizelge 5.5: Peltier A’nin AT=60°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.
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Sicaklik farki AT=60°C oldugu bu sistemde ise enerji ve ekserji degerlerinin 6nceki

sicaklik farklarma gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Sistemdeki tiim verim

cesitlerindeki artig beklendigi gibi sistemin sicaklik farkinin artigina bagli oldugunu

ortaya koydugu goézlenmistir.

5.2 Peltier B’nin Deney Sonuclariin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Peltier B’nin deneyde 10. dakikanin sonunda AT=25°C sabit sicakliga ulastiginda

enerji verim degeri %23,37’ye ulasarak sabit kaldig1r gozlemlenmistir. Zamanla ise

depolardaki 1s1 kaybindan dolay1 az miktarda diisiisler gézlemlenmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6: Peltier B’nin AT=25°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.

50
40
o
S 30
£
= 20
Q
= 10
0

———¢ —p——e) ==l Max

‘y/. 0 0 0 0 0 nll gercek
!" 1
0] 10 20 30 40 50 60

Zaman (dk)

AT=25°C

Ekserji degerlerinin verildigi tabloda ise gercek ve maksimum ekserji verim degerleri

ile enerji verim degerlerine bakildiginda, Peltier A’nin ayni sicaklik degerlerine gore

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sistem 10. dakikanin sonunda AT=30°C sabit sicakliga ulastiginda ise enerji verim
degeri %35,39’a ulasarak sabit kaldig1 gdzlemlenmistir. Zamanla ise depolardaki 1s1

kaybindan dolay1 az miktarda diisiisler gozlemlenmistir (Cizelge 5.7).
Cizelge 5.7: Peltier B’nin AT=30°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.
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Cizelge 5.7°ye bakildiginda ekserji verim degerlerinin gercek ve maksimum
degerleri ile enerji verim egrileri goriilmektedir. AT=25°C deki ve Peltier A’nin ayni
sicaklik degerlerine gore beklendigi lizere daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Sistem 10. dakikanin sonunda AT=40°C sabit sicakliga ulastiginda ise enerji verim
degeri %40,70’e ulagarak sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Zamanla ise depolardaki 1s1
kaybindan dolay1 az miktarda diistisler gozlemlenmistir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8: Peltier B’nin AT=40°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.
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Cizelge 5.8’¢ bakildiginda ekserji verim degerlerinin gercek ve maksimum degerleri
ile enerji verim egrileri goriilmektedir. AT=30°C deki ve Peltier A’nin ayn1 sicaklik
degerlerine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sistem 10. dakikanin sonunda AT=50°C sabit sicakliga ulastiginda ise enerji verim
degeri %51,20’e ulagarak sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Zamanla ise depolardaki 1s1

kaybindan dolay1 az miktarda diisiisler gozlemlenmistir (Cizelge 5.9).
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Cizelge 5.9: Peltier B’nin AT=50°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.
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Cizelge 5.9’a bakildiginda ekserji verim degerlerinin gergek ve maksimum degerleri
ile enerji verim egrileri goriilmektedir. AT=40°C deki ve Peltier A’nin aym sicaklik
degerlerine gore beklendigi iizere daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sistem 10. dakikanin sonunda AT=60°C sabit sicakliga ulastiginda ise enerji verim
degeri %59,40’a ulagarak sabit kaldig1 gdzlemlenmistir. Zamanla ise depolardaki 1s1
kaybindan dolay1 az miktarda diisiisler gozlemlenmistir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10’a bakildiginda ekserji verim degerlerinin gercek ve maksimum
degerleri ile enerji verim egrileri goriilmektedir. AT=50°C deki ve Peltier A’nin ayni
sicaklik degerlerine gore beklendigi lizere daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.10: Peltier B’nin AT=60°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.
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5.3 Peltier C’nin Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Peltier C’nin deneyde 10. dakikanin sonunda AT=25°C sabit sicakliga ulastiginda
enerji verim degeri %38,69’a ulasarak sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Zamanla ise
depolardaki 1s1 kaybindan dolayr az miktarda diisiisler gézlemlenmistir (Cizelge
5.11).
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Cizelge 5.11: Peltier C’nin AT=25°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.
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Cizelge 5.11°¢ bakildiginda ekserji verim degerlerinin gercek ve maksimum
degerleri ile enerji verim egrileri goriilmektedir. AT=25°C deki Peltier A’nin ve
Peltier B’nin ayn1 sicakliklardaki enerji ve ekserji degerlerine gore beklendigi lizere
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Peltier C’nin deneyde 10. dakikanin sonunda AT=30°C sabit sicakliga ulastiginda
enerji verim degeri %40,77°ye ulasarak sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Zamanla ise
depolardaki 1s1 kaybindan dolay1 az miktarda diislisler gdzlemlenmistir (Cizelge
5.12).

Cizelge 5.12: Peltier C’nin AT=30°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.
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Cizelge 5.12’ye bakildiginda ekserji verim degerlerinin gergek ve maksimum
degerleri ile enerji verim egrileri goriilmektedir. AT=25°C deki enerji ve ekserji
degerlerine gore ve ayrica Peltier A’nin ve Peltier B’nin ayn1 sicakliklardaki enerji
ve ekserji degerlerine gore beklendigi lizere daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Deneyde 10. dakikanin sonunda AT=40°C sabit sicakliga ulastiginda enerji verim
degeri %48,72’ye ulasarak sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Zamanla ise depolardaki 1s1

kaybindan dolay1 az miktarda diistisler gézlemlenmistir (Cizelge 5.13).
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Cizelge 5.13: Peltier C’nin AT=40°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.
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Cizelge 5.13°de ele alinan sistemin ekserji verim degerlerinin gergek ve maksimum
degerleri ile enerji verim degerleri verilmistir. AT=30°C deki enerji ve ekserji verim
degerlerine gore ve ayrica Peltier A’nin ve Peltier B’nin ayni sicakliklardaki enerji
ve ekserji verim degerlerine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Deneyde 10. dakikanin sonunda AT=50°C sabit sicakliga ulastiginda enerji verim
degeri %56,92’ye ulasarak sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Zamanla ise depolardaki 1s1
kaybindan dolay1 az miktarda diisiisler gozlemlenmistir (Cizelge 5.14).

Cizelge 5.14: Peltier C’nin AT=50°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.
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Cizelge 5.14’e bakildiginda Peltier C’nin ekserji verim degerlerinin gercek ve
maksimum degerleri ile enerji verim egrileri goriilmektedir. AT=40°C deki enerji ve
ekserji verim degerlerinin diger Peltier A ile Peltier B’nin ayni sicakliklardaki enerji
ve ekserji verim degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Deneyde 10. dakikanin sonunda AT=60°C sabit sicakliga ulastiginda enerji verim
degeri %61,51°e ulagarak sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Zamanla ise depolardaki 1s1

kaybindan dolay1 az miktarda diistiisler gozlemlenmistir (Cizelge 5.15).
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Cizelge 5.15: Peltier C’nin AT=60°C sabit sicaklikta enerji ve ekserji veriminin

zamana gore degisimi.
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Cizelge 5.15’e bakildiginda Peltier C modiiliiniin ekserji verim degerlerinin gergek
ve maksimum degerleri ile enerji verim egrileri goriilmektedir. AT=50°C deki enerji
ve ekserji verim degerleri diger Peltier A ile Peltier B modiilleriyle ayni
sicakliklardaki enerji ve ekserji verim degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Tim bu veriler incelendiginde sicaklik farki (AT) yiikseldik¢e her bir Peltier’in
grafikleri g6z Oniine alindigin da verim degerlerinin beklendigi iizere yiikseldigi
gozlemlenmistir. Peltier A, Peltier B ve Peltier C Peltierleri arasindaki iligki
incelenmistir. Ayni sicaklik farklar1 (AT’ler) i¢in en yiiksek enerji ve ekserji
verimlerinin Peltier C Peltier modiiliinde goriilmiistiir. Ayrica en kiigiik enerji ve
ekserji verimlerinin ise Peltier A modiiliinde olustugu gézlemlenmistir.

Cizelge 5.16 da Peltier A’nin farkli AT sabit sicaklik farklarina gére Wpet degerinin
zamana gore degisimi gosterilmektedir. Buna gore 10. dakikanin sonucunda AT
sicaklik farkinda Wyet degerinde yiikselme gozlenmis ve belirli bir degere ulastiktan

sonra ise beklenildigi gibi kiigiik azalmalarla sabit kaldig1 gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.16: Peltier A’nin AT sabit sicakliklara gore Wnet degerinin zamana gore

degisimi.
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Cizelge 5.17 de Peltier B’nin farkli AT sabit sicaklik farklarina gore Wper degerinin
zamana goOre degisimi gosterilmektedir. Buna gore 10. dakikanin sonucunda AT
sicaklik farkinda Wper degerinde yiikselme gbézlenmis ve belirli bir degere ulastiktan
sonra ise beklenildigi gibi kiiciik azalmalarla sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica
Peltier A modiiliine gore aynmi sicaklik farklarinda ve aymi dakikalardaki Peltier B
modiilinde elde edilen W, degerlerinin beklenildigi gibi daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir.
Cizelge 5.17: Peltier B’nin AT sabit sicakliklara gére Wyt degerinin zamana gore

degisimi.
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Cizelge 5.18 de Peltier C’nin farkli AT sabit sicaklik farklarina gére Wper degerinin
zamana gore degisimi gosterilmektedir. Buna gore 10. dakikanin sonucunda AT
sicaklik farkinda Wpet degerinde yiikkselme gézlenmis ve belirli bir degere ulastiktan
sonra ise beklenildigi gibi kiigiik azalmalarla sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica
Peltier A ve Peltier B modillerine gore ayni sicaklik farklarinda ve aym
dakikalardaki Peltier C modiiliinde elde edilen Wt degerlerinin beklendigi gibi daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 5.18: Peltier C’nin AT sabit sicakliklara gére Wyt degerinin zamana gore

degisimi.
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Deneyde Peltier A’nin ilk 10 dakikalarindaki verim (%) degerinin AT sabit sicaklik
farklarina gore degisimi verilmektedir (Cizelge 5.19). Buna gore ilk 10 dakikanin
sonundaAT sabit sicaklik farkinin artmasina karsilik enerji ve ekserji degerlerinin de

beklendigi gibi artis gosterdigi gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.19: Peltier A’nin ilk 10 dakikalarindaki verim (%) degerinin AT sabit

sicaklik farklarina gore degisimi.
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Sistemde Peltier B’nin ilk 10 dakikalarindaki verim (%) degerinin AT sabit sicaklik
farklarina gore degisimi ise ¢izelge 5.20’deverilmektedir. Buna gore ilk 10 dakikanin
sonunda AT sabit sicaklik farkinin artmasina karsilik enerji ve ekserji degerlerinin de
artis gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica her bir sicaklik farkindaki verim degerinin
Peltier A modiiliindeki degerlere gore (Cizelge 5.19) beklendigi tizere daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 5.20: Peltier B’nin ilk 10 dakikalarindaki verim (%) degerinin AT sabit

sicaklik farklarina gore degisimi.
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Sistemde Peltier C’nin ilk 10 dakikalarindaki verim (%) degerinin AT sabit sicaklik
farklarina gore degisimi ise cizelge 5.21°de verilmektedir. Buna gore ilk 10
dakikanin sonunda AT sabit sicaklik farkinin artmasina karsilik enerji ve ekser;ji

degerlerinin de artis gosterdigi gézlemlenmistir. Ayrica her bir sicaklik farkindaki
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verim degerinin Peltier A ve Peltier B modiillerindeki degerlere gore (Cizelge 5.19
ve Cizelge 5.20) beklendigi iizere daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.
Cizelge 5.21: Peltier C’nin ilk 10 dakikalarindaki verim (%) degerinin AT sabit

sicaklik farklarina gore degisimi.
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Tim grafikler incelendiginde sistemin performans degerlendirmesi yapilarak farkli
Peltierlerle ve farkli sicaklik farklarinda (AT’lerde) ekserji verim degerine
bakildiginda sistemin gercek ekserji verim degerinin beklendigi gibi Carnot ekserji
verim degerinin altinda oldugu hesap edilmistir. Sistemin her bir Peltier ve sicaklik
farklarindaki 10. dakikalarinda verimlerinin belirli (%) degerlere ulastig
gozlemlenmistir. Sonrasinda verim degerinde zamanla ciddi birdegisim
gostermemesine karsin tiim grafikler ele alindiginda sistemlerin ekserji verimlerinin
referans hal sicakligindaki artisa bagl olarak sistemlerin ekserji verimlerinde azalma
tespit edilmistir. Bu durum farkli Peltierlerle ve farkli sicaklik farklarinda (AT lerde)
cevre haliyle ilgili oldugundan sistemin ekserji veriminin azalmasi beklenen
sonuctur. Ayrica farkli Peltierlerle ve farkli sicaklik farklarinda (AT’lerde)
maksimum ekserji verim degerleri denklem (4.36) ele alinarak hesap edilmistir.
Maksimum ulasacaklar1 ekserji verim degerleride grafiklerle sunulmustur.

Sistemin farkli Peltierler ve farkli sicaklik farklarinda performans degerlendirmesi
yapilmigtir. Sistem performansinin artirilmasi ve enerji verimlerinin yiikselmesini,
ekserji degerlerinin de azalmasini saglamak ig¢in alinmasi Onerilen Gnlemlerin
basinda depolardaki 1s1 kayiplarinin minimize edilerek depo yalitiminin daha etkin
yapilmas1 ongoriilmiistiir. Ayrica sistemin enerji verimlerini etkileyen giris ve ¢ikis

sicakliklar1 arasindaki farklarin optimum seviyelere getirilmesi gerekmektedir.
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Ek Al : Peltier A (92 Watt) deney verileri.

Sicaklik: |30°Cigin Peltier A (92 Watt) Deney Tarihi: 03/01/2016
mi m;
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Wiet Quicak | Qsopuk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | Hatti Debisi) | ' T2 T3 T TS T8 T7 T vott) | (Amper) | (Watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)
10 0,0167 0,0167 290 | 279 | 89| 98 | 313 | 59 |21,6] 0473 | 0,0154 | 0,0073 | 0,0183 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 288 | 27,7 | 87| 96 | 31,1 | 59 | 2160475 | 0,0153 | 0,0073 | 0,0183 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 288 | 27,7 | 86 | 955 | 310 | 59 |21,6] 0,482 | 0,0149 | 0,0072 | 0,0183 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 288 | 27,7 | 85| 94 | 309 | 59 |21,6]| 0488 | 0,0146 | 0,0071 | 0,0183 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 286 | 275 | 84| 93 | 308 | 59 |21,7] 0,492 | 0,0142 | 0,0070 | 0,0183 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 285 | 274 | 85| 94 | 308 | 60 |21,7] 0,493 | 0,0139 | 0,0069 | 0,0183 | 0,0150
Sicaklik: |40°C igin Peltier A (92 Watt) Deney Tarihi: 04/01/2016
ms my
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Wiet Qsicak | Qsopuk
Sire (dk) | Hatti Debisi) | HattiDebisi) | '~ | 2> | > | T4 TS| TO LT oty | (Amper) | (watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)
10 0,0167 0,0167 35,8 | 34,7 | 12,3 | 12,9 | 402 | 9,9 [22,4|0,430 | 0,0178 | 0,0077 | 0,0183 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 35,1 | 34,0 | 12,3 | 12,9 | 40,2 | 10,0 | 22,4 | 0,432 | 0,0172 | 0,0074 | 0,0183 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 349 | 33,8 | 12,2 | 12,8 | 40,1 | 10,0 | 22,5 0,435 | 0,0167 | 0,0073 | 0,0183 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 34,8 | 33,7 | 12,2 | 12,8 | 40,1 | 10,1 |22,5| 0,439 | 0,0162 | 0,0071 | 0,0183 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 33,8 | 32,7 | 12,2 | 12,8 | 40,1 | 10,2 |22,5| 0,442 | 0,0157 | 0,0069 | 0,0183 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 349 | 33,8 | 12,2 | 12,8 | 40,1 | 10,3 |22,5| 0,445 | 0,0151 | 0,0067 | 0,0183 | 0,0100

57




Ek ALl’in Devam : Peltier A (92 Watt) deney verileri.

Sicaklik: |50°C icin Peltier A (92 Watt) Deney Tarihi: 05/01/2016
M1 M;
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Wiet Quicak | Qsopuk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | HattiDebisi) | '+ | 2 | T3 | T4 | TS 0 TO T ot | (Amper) | (watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)
10 0,0167 0,0167 432 | 42,4 | 12,9 | 13,7 | 50,7 | 10,4 |23,9| 0,406 | 0,0244 | 0,0099 | 0,0133 | 0,0133
10 0,0167 0,0167 44,1 | 433 | 12,5 | 13,3 | 50,3 | 10,1 |23,9| 0,408 | 0,0238 | 0,0097 | 0,0133 | 0,0133
10 0,0167 0,0167 43,9 | 43,1 | 12,5 | 13,3 | 50,2 | 10,1 |24,1| 0,411 | 0,0232 | 0,0095 | 0,0133 | 0,0133
10 0,0167 0,0167 43,1 | 42,3 | 12,4 | 13,2 | 50,1 | 10,1 |24,1| 0,412 | 0,0225 | 0,0093 | 0,0133 | 0,0133
10 0,0167 0,0167 433 | 42,5 | 12,3 | 13,1 | 50,0 | 10,2 |24,1| 0,414 | 0,0221 | 0,0091 | 0,0133 | 0,0133
10 0,0167 0,0167 432 | 42,4 | 12,3 | 13,1 | 50,0 | 10,3 |24,1| 0,416 | 0,0219 | 0,0091 | 0,0133 | 0,0133
Sicaklik: | 60°C igin Peltier A (92 Watt) Deney Tarihi: 06/01/2016
ms my
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Wiet Qsicak | Qsopuk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | HattiDebisi) | '~ | 2 | T3 | T4 | TS IO T o) | (Amper) | (Watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)
10 0,0167 0,0167 52,5 | 51,1 | 13,8 | 14,3 | 60,3 | 9,6 |24,7|0,398 | 0,0337 | 0,0134 | 0,0233 | 0,0083
10 0,0167 0,0167 52,4 | 51,0 | 13,7 | 143 | 60,2 | 9,8 |24,7|0,395 | 0,0335 | 0,0132 | 0,0233 | 0,0092
10 0,0167 0,0167 52,2 | 50,8 | 13,6 | 14,2 | 60,1 | 9,9 |24,7|0,392 | 0,0333 | 0,0131 | 0,0233 | 0,0093
10 0,0167 0,0167 52,1 | 50,7 | 13,6 | 14,2 | 60,1 | 10,0 | 24,7 | 0,389 | 0,0331 | 0,0129 | 0,0233 | 0,0095
10 0,0167 0,0167 52,1 | 50,7 | 13,5 | 14,1 | 60,0 | 10,0 |24,8 | 0,386 | 0,0329 | 0,0127 | 0,0233 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 52,0 | 50,6 | 13,4 | 14,0 | 59,8 | 10,0 | 24,8 | 0,383 | 0,0327 | 0,0125 | 0,0233 | 0,0102
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Ek A1’in Devam : Peltier A (92 Watt) deney verileri.

Sicaklik: |70°Cigin Peltier A (92 Watt) Deney Tarihi: 07/01/2016
M1 M;
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Wiet Quicak | Qsopuk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | HattiDebisi) | '~ | 2 | T3 | & [ TS T8 LT 0 ot | (Amper) | (watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)
10 0,0167 0,0167 56,1 | 551 | 11,6 | 12,5 | 70,4 | 9,9 |253 0,534 | 0,0323 | 0,0172 | 0,0167 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 55,5 | 54,5 | 11,6 | 12,5 | 70,4 | 10,1 |253 | 0,542 | 0,0310 | 0,0168 | 0,0167 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 60,0 | 59,0 | 11,4 | 12,3 | 70,2 | 10,1 |25,1 | 0,544 | 0,0303 | 0,0165 | 0,0167 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 60,2 | 59,2 | 11,4 | 12,3 | 70,1 | 10,1 |251 | 0,548 | 0,0295 | 0,0162 | 0,0167 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 60,5 | 59,5 | 11,3 | 12,2 | 70,0 | 10,2 | 25,0 | 0,551 | 0,0291 | 0,0160 | 0,0167 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 60,1 | 59,1 | 11,3 | 12,2 | 70,0 | 10,3 | 250 0,553 | 0,0289 | 0,0160 | 0,0167 | 0,0150
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Ek B1 : Peltier B (123,2 Watt) deney verileri.

Sicaklik: |30°Cicin Peltier B (123,2 Watt) Deney Tarihi: 27/12/2015
M1 s
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Winet Qsicak Qsoguk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | Hatti Debisi) | '+ | 2 | 2| A T2 T8 T ot | (Amper) | (Watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)

10 0,0167 0,0167 289 | 275 | 79|88 | 305 | 51| 22,1 |0498| 0,018 | 0,009 | 00233 | 0,015

10 0,0167 0,0167 275 | 26,1 | 76 | 85 | 30,2 | 52| 22,1 |0509| 00172 | 0,009 | 0,0233 | 0,015

10 0,0167 0,0167 274 | 26,0 | 76 | 85 | 302 | 52 | 22,1 | 0511 | 0,0170 | 0,009 | 0,0233 | 0,015

10 0,0167 0,0167 278 | 264 | 75|84 | 301 |52 | 21,2 | 0516 | 00166 | 0,009 | 00233 | 0,015

10 0,0167 0,0167 276 | 262 | 75|84 | 301 |53 | 21,2 |0525| 00160 | 0,008 | 00233 | 0,015

10 0,0167 0,0167 27,1 | 257 | 74|83 | 300 |54 | 21,2 |0530| 00155 | 0,008 | 00233 | 0,015
Sicakhk: |40°Cicin Peltier B (123,2 Watt) Deney Tarihi: 28/12/2015

Adim / Slcrz?li Su SoITL]JZk Su \% A Wet Qsicak Qsopuk

sure H;ttl Debisi) H(attlgDebisi) L T2 | T3 TA TS T6 T o | amper) | (watt) | (watt) | (watt)

(dk)
(kg/sn) (kg/sn)

10 0,0167 0,0167 36,5 | 35,7 | 12,2 | 13,2 | 40,5 | 10,0 | 22,7 | 0,468 | 0,0227 | 0,0106 | 0,0133 | 0,0167

10 0,0167 0,0167 35,8 | 34,9 | 12,1 | 13,1 | 40,4 | 10,1 | 22,7 | 0,479 | 0,0221 | 0,0106 | 0,0150 | 0,0167

10 0,0167 0,0167 33,0 | 32,1 | 12,0 | 13,0 | 40,3 | 10,2 | 22,7 | 0,481 | 0,0215 | 0,0103 | 0,0158 | 0,0167

10 0,0167 0,0167 35,1 | 34,1 | 12,0 | 13,0 | 40,3 | 10,3 | 22,7 | 0,486 | 0,0210 | 0,0102 | 0,0167 | 0,0167

10 0,0167 0,0167 35,3 | 34,3 | 11,9 | 12,9 | 40,2 | 10,4 | 22,8 | 0,495 | 0,0195 | 0,0097 | 0,0167 | 0,0167

10 0,0167 0,0167 33,7 | 32,6 | 11,8 | 12,8 | 40,0 | 10,4 | 22,8 | 0,500 | 0,0184 | 0,0092 | 0,0183 | 0,0167
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Ek B1’in Devamu: Peltier B (123,2 Watt) deney verileri.

Sicaklik: |50°Cicin Peltier B (123,2 Watt) Deney Tarihi: 29/12/2015
mq m;
Adim / (Sicak Su (Soguk Su \Y} A Wet Qscak Qsoguk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | Hatti Debisi) | '+ | T2 | T3 | T4 | > | T8 1 17 1 voit) | (Amper) | (Watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)

10 0,0167 0,0167 456 | 44,8 | 12,2 | 13,4 | 50,3 | 9,8 | 24,7 | 0,435 | 0,0312 | 0,0136 | 0,0133 | 0,0200

10 0,0167 0,0167 44,0 | 43,2 | 12,1 | 13,3 | 50,2 | 9,9 | 24,7 | 0,446 | 0,0299 | 0,0133 | 0,0133 | 0,0200

10 0,0167 0,0167 432 | 42,4 | 12,1 | 13,3 | 50,2 | 10,1 | 24,7 | 0,448 | 0,0290 | 0,0130 | 0,0133 | 0,0200

10 0,0167 0,0167 43,1 | 42,3 | 12,1 | 13,3 | 50,1 | 10,1 | 24,5 | 0,453 | 0,0278 | 0,0126 | 0,0133 | 0,0200

10 0,0167 0,0167 42,1 | 41,3 | 12,1 | 13,3 | 50,1 | 10,3 | 24,5 | 0,462 | 0,0257 | 0,0119 | 0,0133 | 0,0200

10 0,0167 0,0167 41,1 | 40,3 | 12,0 | 13,2 | 50,0 | 10,4 | 24,5 | 0,467 | 0,0242 | 0,0113 | 0,0133 | 0,0200
Sicaklik: | 60°C igin Peltier B (123,2 Watt) Deney Tarihi: 30/12/2015

m m;
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Wnet Qsicak Qsoguk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | Hatti Debisi) | '~ | 12 | T3 | TA L TS T8 TT b oty | (Amper) | (Watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)

10 0,0167 0,0167 51,9 | 50,9 | 13,6 | 14,7 | 60,4 | 9,9 | 24,5 | 0,415 | 0,0432 | 0,0179 | 0,0167 | 0,0183

10 0,0167 0,0167 50,7 | 49,7 | 13,5 | 14,6 | 60,3 | 10,1 | 24,5 | 0,426 | 0,0419 | 0,0178 | 0,0167 | 0,0183

10 0,0167 0,0167 50,7 | 49,7 | 13,5 | 14,6 | 60,3 | 10,2 | 24,4 | 0,428 | 0,0411 | 0,0176 | 0,0167 | 0,0183

10 0,0167 0,0167 49,8 | 48,8 | 13,5 | 14,6 | 60,2 | 10,2 | 24,4 | 0,433 | 0,0403 | 0,0174 | 0,0167 | 0,0183

10 0,0167 0,0167 49,4 | 48,4 | 13,4 | 14,5 | 60,2 | 10,3 | 24,4 | 0,442 | 0,0382 | 0,0169 | 0,0167 | 0,0183

10 0,0167 0,0167 49,9 | 48,9 | 13,4 | 14,5 | 60,2 | 10,4 | 24,3 | 0,447 | 0,0370 | 0,0165 | 0,0167 | 0,0183
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Ek B1’in Devamu : Peltier B (123,2 Watt) deney verileri.

Sicaklik: |70°Cicin Peltier B (123,2 Watt) Deney Tarihi: 02/01/2015
My M,
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Winet Qsicak Qsoguk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | Hatti Debisi) | '~ | 12 | T3 [ AL TS TO 7 oty | (Amper) | (Watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)
10 0,0167 0,0167 61,4 | 60,4 | 11,3 | 12,4 | 704 | 9,4 | 26,8 | 0,400 | 0,0520 | 0,0208 | 0,0167 | 0,0183
10 0,0167 0,0167 61,1 | 60,1 | 11,2 | 12,3 | 70,3 | 9,8 | 26,8 | 0,403 | 0,0510 | 0,0206 | 0,0167 | 0,0183
10 0,0167 0,0167 60,7 | 59,7 | 11,2 | 12,3 | 70,2 | 10,2 | 26,8 | 0,408 | 0,0500 | 0,0204 | 0,0167 | 0,0183
10 0,0167 0,0167 60,2 | 59,2 | 11,1 | 12,2 | 70,2 | 10,4 | 26,9 | 0,410 | 0,0490 | 0,0201 | 0,0167 | 0,0183
10 0,0167 0,0167 60,0 | 59,0 | 11,1 | 12,2 | 70,1 | 10,5 | 27,0 | 0,415 | 0,0481 | 0,0200 | 0,0167 | 0,0183
10 0,0167 0,0167 60,0 | 59,0 | 11,0 | 12,1 | 70,0 | 10,5 | 27,0 | 0,418 | 0,0470 | 0,0196 | 0,0167 | 0,0183
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Ek C1 : Peltier C (136,8 Watt) deney verileri.

Sicaklik: |30°Cigin Peltier C (136,8 Watt) Deney Tarihi: 03/01/2016
mi m;
Adim / (Sicak Su (Soguk Su \Y} A Wet Qg icak Qsoguk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | HattiDebisi) | '~ | T2 | T3 AL TS L TO T oty | (Amper) | (Watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)
10 0,0167 0,0167 29,0 | 283 | 62 | 71| 302 | 50 |21,6 (0,552 | 0,0187 | 0,0103 | 0,0117 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 288 | 281 |62 | 71| 302 | 51 |21,1|0554| 0,0184 | 0,0102 | 0,0117 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 287 | 280 | 62 | 7,1 | 302 | 52 |22,4(0557| 00182 |0,0101 | 0,0117 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 287 | 280 | 62 | 71| 302 | 54 |22,2(0558| 0,0179 | 0,0100 | 0,0117 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 286 | 279 | 62 | 71| 302 | 56 |22,1(0560| 00176 | 0,0099 | 0,0117 | 0,0150
10 0,0167 0,0167 285 | 278 | 61| 70 | 301 | 56 |21,7|0561| 0,0172 | 0,0096 | 0,0117 | 0,0150
Sicaklik: |40°C igin Peltier C (136,8 Watt) Deney Tarihi: 04/01/2016
ms my
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Wnet Qsicak Qsoguk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | HattiDebisi) | = | 2 | 2| T T O T wory | (Amper) | (Watt) | (Watt) | (Watt)
(kg/sn) (kg/sn)
10 0,0167 0,0167 35,8 | 34,6 | 11,7 | 12,3 | 40,2 | 10,0 | 22,4 | 0,523 | 0,0234 | 0,0122 | 0,0200 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 356 | 34,4 | 11,6 | 12,2 | 40,1 | 10,0 | 23,0 | 0,535 | 0,0223 | 0,0119 | 0,0200 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 352 | 34,0 | 11,5 | 12,1 | 40,0 | 10,0 | 22,5 | 0,540 | 0,0213 | 0,0115 | 0,0200 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 34,8 | 33,6 | 11,5 | 12,1 | 40,0 | 10,1 | 23,3 | 0,543 | 0,0205 | 0,0111 | 0,0200 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 343 | 33,1 | 11,4 | 12,0 | 39,9 | 10,1 | 22,8 | 0,545 | 0,0195 | 0,0106 | 0,0200 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 33,8 | 32,6 | 11,3 | 11,9 | 39,8 | 10,2 | 23,0 | 0,550 | 0,0190 | 0,0105 | 0,0200 | 0,0100
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Ek C1’in Devamu : Peltier C (136,8 Watt) deney verileri.

Sicaklik: |50°C icin Peltier C (136,8 Watt) Deney Tarihi: 05/01/2016
M1 m;
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Wnet Qsicak Qsoguk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | HattiDebisi) | '+ | 12 | T [ T4 T | TO T oty | (Amper) | (Watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)
10 0,0167 0,0167 44,1 | 42,8 | 12,1 | 12,7 | 50,3 | 10,1 | 23,3 | 0,490 | 0,0315 | 0,0154 | 0,0217 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 44,0 | 42,7 | 12,1 | 12,7 | 50,3 | 10,2 | 23,9 | 0,493 | 0,0303 | 0,0149 | 0,0217 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 439 | 42,6 | 12,0 | 12,6 | 50,2 | 10,2 | 24,2 | 0,495 | 0,0300 | 0,0149 | 0,0217 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 43,7 | 42,4 | 11,9 | 12,5 | 50,1 | 10,2 | 24,1 | 0,498 | 0,0293 | 0,0146 | 0,0217 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 436 | 42,3 | 11,8 | 12,4 | 50,0 | 10,3 | 24,2 | 0,500 | 0,0290 | 0,0145 | 0,0217 | 0,0100
10 0,0167 0,0167 432 | 41,9 | 11,7 | 12,3 | 49,9 | 10,3 | 21,6 | 0,502 | 0,0283 | 0,0142 | 0,0217 | 0,0100
Sicaklik: | 60°C icin Peltier C (136,8 Watt) Deney Tarihi: 06/01/2016
ms my
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Wnet Qsicak Qsoguk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | HattiDebisi) | = | 2 | 2| T T O T wory | (Amper) | (Watt) | (Watt) | (Watt)
(kg/sn) (kg/sn)
10 0,0167 0,0167 52,5 | 51,0 | 12,2 | 12,9 | 60,3 | 10,0 | 24,7 | 0,480 | 0,0435 | 0,0209 | 0,0250 | 0,0117
10 0,0167 0,0167 52,4 | 50,9 | 12,2 | 12,9 | 60,3 | 10,1 | 26,4 | 0,485 | 0,0415 | 0,0201 | 0,0250 | 0,0117
10 0,0167 0,0167 52,3 | 50,8 | 12,1 | 12,8 | 60,2 | 10,2 | 26,0 | 0,490 | 0,0400 | 0,0196 | 0,0250 | 0,0117
10 0,0167 0,0167 52,1 | 50,6 | 12,1 | 12,8 | 60,1 | 10,3 | 25,7 | 0,496 | 0,0390 | 0,0193 | 0,0250 | 0,0117
10 0,0167 0,0167 51,7 | 50,2 | 12,0 | 12,7 | 60,0 | 10,5 | 26,4 | 0,500 | 0,0380 | 0,0190 | 0,0250 | 0,0117
10 0,0167 0,0167 51,2 | 49,7 | 11,9 | 12,6 | 59,9 | 10,6 | 26,1 | 0,501 | 0,0375 | 0,0188 | 0,0250 | 0,0117
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Ek C1’in Devamu : Peltier C (136,8 Watt) deney verileri.

Sicaklik: |70°Cigin Peltier C (136,8 Watt) Deney Tarihi: 07/01/2016
M1 m;
Adim / (Sicak Su (Soguk Su Y, A Wnet Qsicak Qsoguk
Siire (dk) | Hatti Debisi) | HattiDebisi) | = | 12 | 3| T4 T T T 0 oy | (amper) | (watt) | (watt) | (watt)
(kg/sn) (kg/sn)
10 0,0167 0,0167 56,1 | 54,5 | 11,9 | 12,7 | 70,5 | 10,0 | 22,8 | 0,478 | 0,0515 | 0,0246 | 0,0267 | 0,0133
10 0,0167 0,0167 55,9 | 54,3 | 11,7 | 12,5 | 70,3 | 10,1 | 25,3 | 0,478 | 0,0508 | 0,0243 | 0,0267 | 0,0133
10 0,0167 0,0167 557 | 54,1 | 11,6 | 12,4 | 70,1 | 10,1 | 26,8 | 0,482 | 0,0497 | 0,0240 | 0,0267 | 0,0133
10 0,0167 0,0167 55,6 | 54,0 | 11,5 | 12,3 | 70,0 | 10,2 | 27,5 | 0,488 | 0,0482 | 0,0235 | 0,0267 | 0,0133
10 0,0167 0,0167 55,5 | 53,9 | 11,4 | 12,2 | 69,9 | 10,3 | 26,6 | 0,495 | 0,0465 | 0,0230 | 0,0267 | 0,0133
10 0,0167 0,0167 554 | 53,8 | 11,3 | 12,1 | 69,8 | 10,4 | 26,7 | 0,498 | 0,0450 | 0,0224 | 0,0267 | 0,0133
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