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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KOMBIi CIHAZLARINDAN TERMOELEKTRIK YONTEMLE ELEKTRIK
URETIMININ INCELENMESI

Mustafa UCAR

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Prof. Dr. Resat SELBAS

Bu tez ¢aligmasinda yiikselen yasam standartlari, diinya genelinde hizla artmakta
olan niifus ve sanayi sektoriiniin enerjiye olan ihtiyact enerjiye bagimliligi giinden
giine arttirmaktadir. Hali hazirda, enerji ihtiyacimizin ¢ogunlugunu fosil (komiir,
petrol, dogalgaz) enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Kullandigimiz bu fosil
yakitlarinda kaynagr siirli  oldugunu  disiiniirsek, enerjinin  siirekliligini
karsilayabilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan yiiksek 6l¢iide yararlanmak
gerekmektedir. Yenilenebilir (tikenmez) enerji kaynaklari ¢ogunlukla dogal
kaynaklar1 kullandigindan temiz enerji kaynaklaridir. Bu ¢alismamizda kombiden
gelen sicak su ve sebekeden gelen soguk su sicaklik farkindan yararlanilarak,
termoelektrik sogutucular yardimiyla elektrik elde edilmesidir. Termoelektrik
sogutucularin bir yiizeyi kombiden gelen ve sistemde dolasan sicak su ile 1sitilirken,
diger yiizeyi sebekeden gelen soguk su ile sogutularak elde edilen sicaklik farkindan
dolay1 elektrik enerjisi iiretilmistir. Uretilen elektrik enerjisi elde ettigimiz gerilime
gore LED 151k sistemi ¢alistirilmistir. Bu uygulama sayesinde elektrik enerjisini
kolay ve temiz elde edilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik, Elektrik tiretimi, Kombi cihaz

2019, 48 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF ELECTRICITY PRODUCTION BY
THERMOELECTRIC METHOD FROM COMBI MACHINES

Mustafa UCAR

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Resat SELBAS

In this thesis, the rising living standards, the rapidly increasing population and the
need for energy in the industrial sector throughout the world increase the dependence
on energy from day to day. Currently, most of our energy needs are provided from
fossil (coal, oil, natural gas) energy sources. If we consider that the source of these
fossil fuels we use is limited, it is necessary to make use of renewable energy sources
to a high degree in order to meet the continuity of energy. Renewable (inexhaustible)
energy sources are mostly clean energy sources as they use natural resources. In this
study, hot water from the boiler and cold water from the network temperature
difference by using thermoelectric coolers to obtain electricity. One surface of
thermoelectric coolers is heated by hot water coming from the combi boiler and
circulating in the system, while the other surface is cooled by cold water coming
from the grid and electrical energy is generated due to the temperature difference
obtained. The LED light system was operated according to the voltage we obtained
from the generated electrical energy. Thanks to this application, it was observed that
electrical energy will be obtained easily and cleanly.

Key Words: Thermoelectric, Power generation, Combi machine

2019, 48 pages
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1. GIRIS

Diinya genelindeki teknoloji ilerlemeler enerji tiiketimini giinden giine arttirmaktadir.
Ilerleyen dénemlerde komiir, dogalgaz, petrol gibi fosil yakitli enerji kaynaklarinin
diinya niifusundaki hizli artista goéz Oniinde bulundurulursa, alternatif enerji
kaynaklarina (riizgar enerjisi, glines enerjisi, hidrojen vb.) ihtiya¢ vardir. Bununla
birlikte enerji verimliligini arttirmak igin ¢esitli arastirmalar yapilmasi kaginilmazdir.
Diger 6nemli bir durum ise, niikleer enerji ve fosil yakitlarin diinyamizin ekolojik
dengesini bozucu etkiler yaratmasidir. Bu yiizden yeni enerji kaynaklari hem temiz

olmal1 hem de siirdiiriilebilir olmalidir (Ultanir, 1998).

Termoelektrik modiiller 1960 yilinin bagma kadar ekonomik olarak gelisim
gostermemesine ragmen gelismis termoelektrik sogutucular alanindaki fiziksel
kanunlarin baslangict 1800°1i yillarmn ilk yarisina dayanmaktadir (Sahin ve Yilbas,
2012). Thomas seebeck isimli alman bilim adami 1821 yilinda termoelektrige ait
ortaya koydugu iki farkli iletken malzemeden olusan bir devrede elektrik akimi
dolastirildiginda, iletken malzemelerin baglanti noktalarinin farkli sicaklikta olmalari
halinde devrede bir elektromotor kuvvet (EMK) yani gerilim meydana gelir. Sicak
baglant1 noktas1 sogutulup, soguk baglanti noktas1 1sitildiginda termoelektrik akim
yon degistirecek veya elektromotor kuvveti (EMK) gerilimin isareti degiskenlik
gosterecektir. Seebeck yaptigi bulusun temelinin farkinda olmamistir. Maalesef

sicaklik tiretiminin, sistemde dolasan akimla ayni etkiyi yarattigini sOylemistir.

Termoelektrik modiiller, 1s1 enerjisini elektrik enerjisine, elektrik enerjisini 1s1
enerjisine doniismesini saglayan sistemdir. Termoelektrik sogutucular, 3-6watt/cm2
lik giicte pompalayabilir. Bu sogutucular peltier sogutucusu veya termoelektrik
modiil diye de isimlendirilebilir. Termoelektrik modiiller yar1 iletken malzemeler
olup calisma prensibi bir 1s1 pompast mantigindadir. Is1 dogru akim (DC)
kaynagindan gelen diisiik voltaj sebebiyle, termoelektrik modiiliin bir ucundan diger
ucuna dogru yol alir. Bu durum sayesinde termoelektrik modiiliin bir ucu 1siirken,
diger yilizi ayn1 anda sogur. Bu olay dogru akim kaynagindaki arti ve eksi
kutuplarinin  aktarimiyla zit duruma getirilebilir. Kullanim yerlerine gore
diistiniilecek olursa termoelektrik modiiller, 1sitict veya sogutucu olarak

kullanilabilinir. Termoelektrik modiiller miliwatt’tan kilowatt’a kadar 1s1 transferi
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icin aktif bir sogutma sistemi olup genis bir alanda kullanilir (Yildirmaz ve Kalecik,

2007).

Cesitli alanlarin sogutulmasinda kullanilan termoelektrik sogutucular, bir tarafi
soguk, diger tarafi ise sicak yiizeyli olup hizli ve sessiz bir diizende calisirlar.
Termoelektrik sogutucular, CCD kameralar (askeri ve uzay), lazer ve medikal
uygulamalar i¢in s1vi sogutucu, piknik amaclh piknik sogutucu vb. Uygulamalarda
siklikla kullanilir. Termoelektrik sogutucular fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeniyle az
satilirlar. Fiyatlar1 gosterdikleri performans durumuna gore artmaktadir (Gao ve

Rowe, 2005).

Fransiz saat iretimi yapan Jean Peltier 1834 yilina geldiginde, seebeck etkisini
arastirirken, elektrik akiminin kapali bir sistem iizerinde dolasan 1s1l enerjinin gesitli
kesit yerlerinden emilirken, digerinde bosaldigin1 gozlemleyerek, bu teoriye baska
bir bakis agisi getirmistir. 20 yil sonra William Thomson (Lord Kelvin olarak da
taninir) Seebeck ve Peltier iliskilerini anlatan bir yaym yapmistir. O donemlerde
yapilan ¢alismalarin ve uygulama alanlarinda eksik oldugu goriilmiistiir (Sahin ve

Yilbas, 2013).

Bu calismada; kombiden gelen sicak suyun enerjisinden yararlanilarak termoelektrik

modiiller yardimiyla elektrik enerjisi liretmek amaglanmistir.

Kombi Cesitleri ve Kombi Calisma Prensibi” giliniimiizde neredeyse her evde
bulunan dogalgaz, diinya genelinde yaygin olarak kullanilir. Ozellik bakimindan
kokusuz, renksiz ve havadan daha hafif olan dogalgaz fosil kaynakli petrol
tirevindendir. Ulkemizde enerji piyasasinda genis bir kullanim alanma sahip
olmasindan 6te binalarda 1sinma amagl kullanilmaktadir. Dogalgaza olan ihtiyag
20.yiizy1l sonlarma dogru gitgide artmistir. Dogalgaz iilkemizde 1970 tarihinde
Kirklareli ilinde bulunmustur. Evlerde ve sanayilerde tiiketilmeye baslamasi 1984
tarihinde SSCB ile imzalanan protokol ile baslanmistir. Dogalgazin tasinabilmesi
icin gerekli tesisat diizeni saglanmalidir. Tesisat dosenirken boru caplar1 ve tesisatta
kullanilan tesisat elemanlari, basing ve hiz durumlar iyi incelenmelidir. Dogalgaz
sanayi sektoriinde yalniz enerji amaclh kullanilmaz. Dogalgazin kimyasal yapisinda

bulunan hidrokarbonlar dogalgaz ile amonyak, petrokimya ve hidrojen sentezlemesi
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yapabilirken plastik ve gilibre gibi malzemelerin iiretimine de yardimci olur.
Dogalgaz kullanimi kolay bir enerji araci olmasi sebebiyle ve sanayi sektoriiniin
Oonemli bir alanin ihtiyacini karsilar. Maliyetinin diisiik olmasi1 ve temiz enerji olmasi
nedeniyle evsel kullanimlarda yaygin olarak kullanilir. Cevreye komiiriin verdigi
CO:2 daha az salinim oldugundan c¢evre kirliligine yol agmaz. Bu sebepten sicak su
ihtiyac1 ve 1smnma sorununu ortadan kaldirir. Dogalgaz kullanan kisiler kombi

vasitasiyla istedigi kadar dogalgaz yakabilir.

Kombi sistemi hem 1sinma hem de sicak suya olan ihtiyacimizi karsilamak igin
yapilmis sisteme verilen isimdir. Kombinin ¢alisma prensibini kat kaloriferi veya
sofbenin tek bir {initede birlestirerek kullanilmasi olarak sdyleyebiliriz. Kombi
sistemi tizerinde iki farkli tip kullanim 6zelligi vardir. Bunlar kalorifer 1sis1 ve sicak

su kullanimadir.

Kombi cihazimizda bulunan ayar diigmesinden kalorifer konumunu ac¢tigimizda
kombi cihazinin i¢inde bulunan {i¢ yollu vana (tek esanjorlii kombide bulunmaz, ¢ift
esanjorlii kombide vardir) hemen kalorifer moduna gecer ve ardindan sirkiilasyon
pompast sistemde devreye girerek kalorifer tesisatinda suyu sirkiilasyon etmeye
baslar. Kombi cihazinin i¢inde yer alan elektronik kart tesisat iginde dolasan suyun
sicaklik derecesini kalorifer gidis ve doniis borularina takilan ntc sensorler
yardimiyla uyarilarak, tesisat icerisinde dolasan suyun istenilen sicakta olmasina
olanak saglar. Eger tesisat igerisindeki sicaklik istenilen degerde degil ise elektronik
kart sirastyla fan(hermetik kombi) gaz valfi, atesleme elektrotlarina akim goéndererek
yanma olaymin meydana gelmesini saglar. Yanma esnasinda elektronik kart devaml
gidis ve gelis sensorlerini denetler ve sistemin ne zaman araliklarinda g¢alisip veya

durmasina karar verir.

Kombi cihazinin ayar diigmesinden agma kapama diigmesi aktif oldugu anda sicak
su modu devreye girer. Tesisatlarda kullanilan sicak su muslugu agildigi zaman
kombi igerisinde yer alan sicak su salteri (degisik markalarda farkli bir sistem vardir
triblin, membran, conta, swich gibi) elektronik karta bilgi gonderir ve sicak su
ithtiyacini iletir. Elektronik kartin bu durumda ilk yapacagi is ¢ift esanjorli bir kombi
ise li¢ yollu vanayi sicak su moduna getirir. Kalorifer tesisatinin 1sisinda oldugu gibi

kombi igerisindeki suyun sirkiilasyon pompasi yardimiyla ¢evrimini saglar ve ntc
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sensorleri fan (hermetik kombi), gaz valfi ve atesleme elektrotlarina akim yollayarak

yanmanin meydana gelmesini saglarlar. Elektronik kart yanma sirasinda meydana

gelen sicakligi devamli kontrol eder.

Kombi sistemi diger 1siticilara bakildiginda kullanimi kolay ve daha konforlu

sistemlerdir. Kombinin kullaniciya sundugu avantaj ve dezavantajlar vardir.

Kombilerin sagladigi kolayliklar ve dezavantajlari:

Y

A\

Merkezi 1sitma sistemlerin aksine her dairenin kendi 1si1l kontroliinii
kendisinin yapmasini saglar.

Arzu edilen hangi oda varsa o odalar istenilen sicaklikta 1sitilir.

Otomatik kontrol bakimindan cihazin kontrol edilmesi kolaydir.

Cok kath oturulan binalarda yakit faturasini dairelere dagitmak ve parayi
toplama derdi olmadan herkesin 6demesini bireysel yapar.

Isitma suyu ve kullanma sicak suyu temini ayni zamanda diliminde
kullanilmasina olanak saglar.

Kombi cihazi duvara monte edildigi i¢in daha az yer kaplar.

Her daire kullandig1 yakit kadar fatura 6der.

Montaj esnasinda sirkiilasyon pompast ve kapali genlesme tanki cihazin
tizerinde oldugundan dolay1 onlar i¢in ayrica is¢ilik gerekmez yakit depolama
derdi yoktur.

Dogalgaz temiz yakit oldugundan atig1 yoktur.

Cihazin bakimi kolaydir.

Merkezi sistemlere oranla kombi cihazinin ilk yatinm maliyeti daha
pahalidir.

Kombi cihazini da istenilen alanlar 1s1tildig1 i¢in diger yan ve {ist binalarda 1s1
transferinden Gtiirii istenilen sicaklik saglanmaz.

Ortak kullanim alanlar1 olan yerler (merdiven boslugu, ana giris holii gibi)

1sitilmast yapilamaz.

1.1. Kombi Cesitleri

Teknolojinin gelismesiyle ve kullanici ihtiyaglarina cevap verebilmek icin kombiler

farkli 6zellikte ve degisik donanimlara sahip olacak bigimde iiretilmektedirler. Piyasa
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sartlarinda kullanilmak tizere degisik 6zellikte farkli siiflara ayrilmistir. Bu kombi
cesitlerinden en fazla bilineni bacali, hermetik ve yogusmali kombilerdir. Bunlarin
disinda atesleme bigimine gore (pilot alevli, elektronik ateslemeli) ve kapasitelerine

gore satis1 yapilmaktadir.

1.1.1. Bacali kombi

Yanma durumu i¢in yeterli miktardaki havayi bulundugu c¢evreden alan ve atil
durumda olan gazi ise baca vasitasi ile dis ortama atan cihazdir. Kullanilan bacalarin
miimkiin oldugu siirece sizdirmaz olmasi ve ¢elikten yapilmast ve bacanin mutlaka
miistakil bicimde olacak sekilde olmasi gerekmektedir. Bu tip kombilerde, dis
ortama atilmak istenilen gazin sicakligi sayesinde yiikselir ve kullanilan baca ile
bulundugu mahale atilir. Piyasada bulanan bazi ¢esitlerinde ise bu iglemi, i¢erisinde

bulunan fan yardimiyla yapmaktadir.

Baca Baglantis1®——___ ‘

Ana
Esanjor

Brulor

Esanor
Isitma Kullanma  Gaz Soguksu  Isitma
Tesisati Sicak su Ginst Gmng  Tesisat
Gadig Cikast Dontiy

Sekil 1.1. Bacali kombi semasi

1.1.2. Hermetik kombi

Hermetik kombiler ise igerisinde bulanan fanin sayesinde yanma i¢in gerekli oksijeni

bulundugu mahalden ¢eker ve ayni sekilde fan yardimiyla atik gazin disan



verilmesini saglar. Bu kombilerin kendi bacalar1 araciligiyla dis mahalden hava
aligverisini yaptiklari i¢in baca ¢ikislart da dis ortamda yapilmalidir. Bu kombilerin

diger ismi de denge bacali kombi olarak da adlandirilir.
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Sekil 1.2. Hermetik kombi semast

Genellikle balkona (dolap igerisine ya da kapali balkona) mutfagin veya kilerin
uygun olan yerlerine monte edilirler. Bu kombilerin bacali kombilere gdre baca
problemi yasanmadigi i¢in daha ¢ok tercih edilirler. En fazla kullanilan kombilerdir.
Hermetik model kombi cihazlarimizda kullandigimiz kombi yogusmali oldugunda
baca egimi %2 yukar1 yonlii, yogusmali degilse %2 asagiya yonlii olmalidir.
Hermetik kombi bacasi i¢ ve dis baca olarak iki borudan meydana gelir. I¢ baca, atik
gazin tahliyesi i¢in kullanilirken kombi i¢inde yanan atik gazin tahliyesine, dis baca

ise yanma i¢in gerekli olan temiz havanin yanma odasina gelmesi i¢in kullanilir.

1.1.3. Yogusmah kombi

Bu tip kombiler, hermetik kombi ailesinin bir iiyesidir. Bu kombilerin konvansiyonel
kombiden farki, yanma odasinda yanma ile meydana gelen atik gazi direk dis mahale
atmayarak atik gazin sicaklifindan yararlanmak i¢in farkli bir iinitede

dolastirmaktadir. Buradan elde ettigi 1s1 ile yakit tasarrufu elde edilir. “Yogusma”



terimi kombide buharin yogusmasi anlamina gelir. Gaz durumunda olan bir

maddenin ¢evresine 1s1 vererek sivi hale donmesi durumuna yogusma adi verilir.
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Sekil 1.3. Yogusmali kombi semasi

Bu kombilerle ilgili yanlis bilenen durum yogusmali kombinin gazi iki defa
yaktiginin diisiiniilmesidir. Halbuki bu olay kombiden ¢ikan su buharinin esanjoriin
cevresinde dolasmasiyla igindeki biriken enerji alinir ve su héline gelen buhar disar
atilmasiyla meydana gelir. Klasik tip kombilerde bacadan ¢ikan gazin sicakligi 200—
250°C olurken yogusmali kombilerde bu deger 50-60°C civarindadir ve kazanilan 1s1l
deger buradan elde edilir. Su buhar1 baca gazlar1 icinde 54°C’de yogusmaya baslar.
Bu durum da doniis suyu sicakliginin diisiikk olacagi anlamina gelir. Bu olay
sonucunda yogusmali kombi daha yliksek verimle islevini siirdiirecek ve diger klasik
kombilere gore %15-20 daha fazladan yakit tasarrufu gerceklestirecektir. Yogusmali
kombilerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan birisi de daire yalitiminin
cok iyi yapilmasi ve kullanilacak olan radyatdr kapasitesinin de uygun secilmesi
gerekmektedir. Eger bu sartlar tam olmaz ise istenilen seviyede yogusma
saglanamayacak ve kombi klasik kombi gibi caligma gdosterecektir. Klasik kullanilan
kombiler genellikle verimleri %80 ile %92 arasinda degiskenlik gosterirken
yogusmali kombiler de bu oran %105 ile %109 arasinda degisen verimle ¢alisma

saglarlar. Bu durum yogusmali kombilere ilgiyi daha da arttirmistir.



Yogusmali kombilerde yogusma suyunun uygun bir drenaj hattt baglanarak
sistemden uzaklastirilmasi saglanmalidir. Yogusan su asidik 6zellige sahiptir. Bu
sebeple tahliye baglantisi, camasir makinesi, bulasik makinesi veya lavabonun atik

su hattina uygun bir sekilde gonderilmelidir.

1.1.4. Kombi ¢alisma prensibi

Iki esanjore sahip bir kombinin normal bir durumda ilk ¢alismaya basladiginda
1sitma tesisati i¢in ¢aligmaya baglar. Bu durumda sirkiilasyon pompasi ve fan
(hermetik modellerde) devreye girer. Gazin vanasi (2 numarali parga) agilarak ana
yakiciya gaz yollanir ve atesleme baglamis olur. 3 yollu vana motorlu vana-( 3
numarali parga) 1sitma esanjoriinden (1 numarali parca) ¢ikan suyu 1sitma devresine
gonderilir. Isitma devresine gonderilen su radyatorlerde dolasip tekrar sicaklik

derecesi diismiis olarak kombiye geri gonderilir.

£ - x >

Sekil 1.4. Kombinin ¢alisma prensibi

Eger kombi kullanim sicak suyu i¢in ¢alismaya ayarlanmis ise (yaz konumu) veya
1sitma durumunda iken sicak su vanalarindan biri agilirsa, akis anahtar1 sicak su
devresinde dolasan su akisini algilar ve 3 yollu vana yer degistirerek sicak su
moduna gecer. Sistemdeki 3 yollu vana 1s1 esanjoriinden (1 numarali parga) ¢ikan
suyu plaka tipi esanjore (4 numarali parga) iletir, esanjore gelen soguk kullanim suyu

sitilmis olur. Eger sicaklik sinir degerlerin tizerinde olursa gaz girisi kesilir.



Piyasada bulanan degisik kombilerde ise tek esanjor yer alir. Isitma sistemi ile
kullanma suyu ayni esanjor igerisinden gecerek 1sitma ya da kullanim suyu sicakligi
elde edilir. Tek esanjorlii kombiler diger kombilere gore fiyatlar1 daha uygundur.
Yalniz bu kombiler siirekli esanjor igerisinden su gectigi icin kireglenme durumu

diger kombilere oranla daha fazladir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gilines enerjisinin 1sisindan yararlanilarak yapilan c¢alismalara bakacak olursak;
“Dinamik Yapili1 Parabolik Yansiticidan Faydalanarak Termoelektrik Dontistiiriiciiler
ile Saglanan En Elverisli Elektrik Enerjisinin Elde Edilmesi” tez ¢alismasinda giines
isinlarinin 1sitict faktoriinden yararlanilarak giines enerjisinden elektrik enerjisi elde
edilmistir. Giinesten gelen 1sinlar, silindirik-parabolik seklinde olan bir yansiticiyla
151 enerjisine doniisiimii saglanirken, su ve hava sogutma isleminde kullanilmistir.
Uygulanan deney sonucunda paralel ve seri halde baglanmis 56 adet termoelektrik
modiil, su sogutmali diizenege gore hava sogutmali diizenekte 14 adet termoelektrik
modiil uygulanmasina ragmen daha iyi verim elde edildigi goriilmiistiir. Bununla
beraber termoelektrik modiillerde seri paralel baglanmis bazi termoelektrik
sogutucularin yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin daha fazla, digerlerinde daha az
olup, bunun sicaklik farkini az olan sogutucu modiillerin sicaklik farki fazla olan ve
fazla gerilim {iretmis modiillerden faydalandigi peltier etkisine maruz kalarak

sogutma olarak calistigin1 diistinmektedir.

Woo ve caligma arkadaslarinin 32 adet termoelektrik modiille yaptiklari ¢alismada,
termoelektrik generatorler (TEG) olarak enerji liretimi ve TEG 6zgii ozelligi ile
alakalidir. TEG uygulamasinda pompa, su 1siticisi, 32 adet termoelektrik modiil,
aliminyumdan olusturulmus ve aliiminyum tencere i¢inden sicak ve soguk su
dolastinlmistir. TEG ile elde edilen elektrigin 20-50 K agikliginda, sicaklik farkinin
da sicaklik degeri yiikseldikce artis oldugu goriilmiistiir. Elektrik verimliligi T = 50
K sicaklik farkinda azami degere ulasarak, %1.04 degerinde oldugunu belirtmektedir
(Woo vd., 2001).

Kushch ve ¢alisma arkadaglar1 ise, makalelerinde 550 hp giiciindeki dizel kamyon
motoru egzozuna 9 adet seri bagladigi TEG’den 8 adet seri grup meydana getirmis ve
bunlar1 birbirine paralel monte etmistir. Bu deneyi yaparak motorun doniis
hizinin(rpm) Termoelektrik modiiliin 72 adet HZ-14 ¢ikis giiciine bagh degil, daha
¢ok motorun yiikiine (hp) bagl oldugunu goriilmistiir (Kushch vd., 2001).

“Mikrodenetleyici  kontrollii jeotermal termoelektrik generatdr tasarimi ve

uygulamas1” isimli bagka bir tez calismasinda ise, 12 adet termoelektrik modiil
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jeotermal enerjiyi direkt olarak elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan, mikro
denetleyici kontrolli TEG tasarimi modellenmistir. Kurulan sistemdeki enerji
doniisiimiint termoelektrik modiiller kullanarak, bir alan1 termal su akisiyla 1sitmus,
diger alan1 ise soguk su akistyla sogutmustur. Sicaklik farkiyla iiretilen DC ¢ikis
gerilimini 5V DC, 12 V DC ve 220 V AC degerlerine alabilecek sekilde ve deneyde
akii, DC/AC cevirici sistem ve regiile devresi uygulanmigtir. Tasarimda PIC16F877
mikro denetleyicisi kullanilarak deneyi kontrol eden sinyalleri diizenlenmistir.
TEG’in yapilmasinda 12 adet CPIL4-127-06L model termoelektrik modiil
kullanilmistir. TEG’e 30 ©Q’luk yiikk baglayarak degisik sicakliklarda Grnegin; 20
°C’de 1,96 W elde edinirken sicaklik arttik¢a 6rnegin 40 °C’de 6,15 W olarak azami
giic elde etmistir. TEG’in verimini yaklasik olarak %2,5 olarak tespit edilmistir
(Dislitas, 2002).

“Termoelektrik Sogutucularin Calisma Durumlarma Etki Eden Faktorlerin ve
Endiistrideki Kullanim Yerlerinin Tespiti” tez c¢aligmasinda ise, termoelektrik
kullanilarak sistemi, termodinamik yonden incelemesini gozlemlemis ve
termoelektrik sogutucularin sanayi sektoriindeki kullanim yerlerini gdstermistir.
Bununla beraber farkli iki tip termoelektrik sogutucu kullanarak deney diizenegi
hazirlamig ve kullanilan sogutucularin performansini bu deneyde 6lgmiistiir. Deney
diizeneginde hava-hava sogutmali uygulama tizerinde 24 V’luk ve 57 W’lik giictinde
modiil kullanmis digeri olan s1vi hava sogutmali uygulamada ise 24 V’luk, 67 W’lik
modiiller uygulanmistir. Sogutucular icin 1s1 transferine uygun yalitimli olmak {izere
50 1t’lik bir dolap tasarlanmistir. Sogutulmak istenilen hacim 20 mm kalinliga sahip
strafor ve 3 mm kalinlifinda olan PVC kullanilarak yapilmistir. Uygulamalar
neticesinde hava-hava sogutmali olan sistemin COP degeri sogutmanin en iyi
durumda oldugu zaman hesaplanmis ve COP degeri 0,37 Slgiilmiistiir. Digeri olan
stvi hava sogutmali sistemde ise 67 W’lik modiil kullanilmis ve COP degeri 0,40
olarak bulunmustur. (Dikmen, 2002).

Bir diger calismada Maneewan ve c¢alisma arkadaslari, binanin c¢atisina
yerlestirdikleri termoelektrik modiillerin bir yiizeyini giines 1sinimlarinin olusturdugu
1styla sicakligr arttirmig, diger yiizeyini ise fan vasitasiyla sicakligi azaltmaya
calismis ve bir bilgisayar programi kullanarak ifade etmislerdir. Yapilan sistemin

tasarimini ve maliyetini hesaplayarak analizini yapmiglardir. Yapilan bu sistemin
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yaklasik olarak kendisini 4.5 yilda harcanan maliyetini kurtaracagi sonucuna

varmiglardir (Maneewan vd., 2005).

Eakburanawat yapmis oldugu ¢alismasinda, 1s1 enerjisi kullanarak dogrudan elektrik
enerjisine donilisgimiinii saglayan ve bataryasini da sarj etme yetenegine sahip bir
sistem gelistirmistir. Uygulama yaptigi TE modiil TEP1 -1264-1.5 ile bir mikro
kontrolorle takibini saglayarak azami 7.99 W gii¢ elde etmistir. Bu sistemi farkl

sicakliklarda ve direnglerde denemistir (Eakburanawat, 2006).

TEM’ler kullanilarak cesitli atik 1sidan elektrik enerjisi tiretimiyle ilgili yapilan
calismalardan genel olarak bahsedecek olursak; Lertsatitthanakorn yaptig1 ¢alismada,
evlerde kullanilan sobanin duvar tarafinda meydana gelen yiiksek sicakligi TE
modillerin sicak yiizeyine, bir yiizii disartya bakan duvarin olusturacagi diisiik
sicakliginda TE modiillerin diger ylizeyine temas ettirerek, elde edilen sicaklik
farkiyla TE modiilden elektrik enerjisi elde etme iizerinde calismislardir. Kiigiik
gerilimler ile galisan pil vs. gibi cihazlarda kullanilabilecegini belirterek analizini
yapmustir. TEP1-1264-3.4 kodlu TE modiil kullanarak farkli yiiklerin olusturdugu
direngler arasinda azami 150 °C sicaklik farki degerinde 2.4 W giicte %3.2 verim
elde edilmis ve yapilan sistemin maliyet analizi hesaplanmigtir (Lertsatitthanakorn,

2007).

Benzer bir ¢calismayla yiikseltici-diisiiriici DC_DC doniistiiriicii kullanan Kim ve Lai
ise, genis bir degiskenlik gosteren ¢ikis gerilimi olan TEG*ler i¢in, gerilimde artis ve
gerilimde diistis durumlarini gosteren bir DC-DC doniistiiriicii olma zorunlulugunu
tespit etmis, ABD enerji bakanliginin yayinladig datalara gore 0-25 V arasi degisen
TEG cikis gerilimlerini karsilamak i¢in, giris gerilimi 0-25V aras1 degisen bir
Azaltan-Artiran DC-DC donistiiriicti kullanilarak 12.3 ile 16.5V araba akiisiiniin
sarj1 icin gerekli olan ¢ikig gerilimi liretmis ve araba akdisiiniin sarj yapmaya
yetmistir. Hatasiz bir calisma modu degisimi olusturmak icin, modifiye edilmis
azami giic noktast izleme kontrolori (MPPT) kullanilmistir. Asiri sarj etmesini
onlemek i¢in akiiniin (PM) modu olusturulmustur. Sifirdan bir toplanir modelleme
yaklasimi Onerilerek kontroldr gorev dongiisii arasinda olusan karmasik baglantiy1

onlenmek istenmistir (Kim ve Lai, 2008).
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Bir bagka ¢alismada giines enerjisinin 1sinimlarini yiiksek 1s1 elde etmek i¢in aynalar
yardimiyla 1simim siddetini bir noktada yogunlastirilmistir. Bu yogunlastirilmis
isinimla, 4 adet TEC1-12706T125 termoelektrik modiiliin seri olacak sekilde
baglayarak bir yiizeyini 1sitmakta, diger yiizeyini ise normal bir su akisi ile

sogutmaktadir. Bu sekilde yaklagik 1 W gii¢ elde edilmistir (Giir ve Atik, 2009).

"Termoelektrik generator ile jeotermal enerji kaynagindan yararlanilarak elektrik
tiretimi” isimli yiiksek lisans tez ¢alismasinda ise, onceki ¢alismalardan farkli olarak
daha fazla termoelektrik modiil sayisi ile calisilmistir. 8 adet termoelektrik modiil ile
generator uygulamasi yapilmistir. Termoelektrik modiiliin bir ylizeyini termal su
akistyla 1sitmus, diger yiizeylerini ise sebeke su akisiyla sogutulmustur. Sicaklik
farkindan {retilen enerji ile bataryanin dolumu yapilarak LED’ler yardimiyla
aydinlatma olusturulmustur. Uygulama yapilan deneylerin verileri bilgisayar
yardimiyla kontrollii bir sekilde Olglimler hesaplanmistir. Sicaklik farki TEM
yiizeylerinde 10°C ulastigindan &lgiilen gerilim degeri 5 V’a yiikselerek LED’ler
yanmis ve bu volt degeri sicaklik farki degerine gére 9 V’a kadar yiikseldigini
belirtmektedir (Kayabasi, 2009).

8 adet termoelektrik modiil kullanilarak TEG imalati1 yapilan bir baska calismada ise
termoelektrik modiiliin bir alan1 sicak su kullanilarak 1sitilmis, diger alan1 ise sebeke
suyundan yararlanilarak sogutulmus ve sicaklik farki degeri olusturularak bu degerler
yardimiyla elektrik enerjisi tretilmistir. Elde edilen elektrik enerjisi bir direng
tizerinden gecerek akim, sicaklik ve gerilim degerleri hesaplanmistir. Sicak su
girisinin yaklagik 70°C oldugunda, gerilim degeri 6 V olarak ol¢iilmiistiir. Elde
edilen elektriksel gii¢ degeri ise 2.5 W olarak hesaplanmustir. Yapilan uygulamada su
sicakligia bagli olarak elde edilen gerilim degeri dogrusal olarak, gii¢ degeri ise
parabolik olarak yiikselmektedir. Yapilan deney c¢alismasinda Jeotermal enerjinin
sicakliginin sabit oldugu i¢in istenilen giligte TEG tasarimi yapmanin miimkiin
oldugu tespit edilmistir. Modiil sayis1 ¢ogaltilarak, cesitli 6lgiilerde TEG prototipi
gelistirilerek  degisik  uygulamalara cevap vermesinin miimkiin  oldugu
belirtilmektedir. Uygulanan bu yontem sayesinde elektrik enerjisinin kolay ve ucuz

elde edilerek temiz enerji kaynagi oldugu vurgulanmistir (Atik ve Kayabasi, 2009).
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Bir baska caligmada, dijital denetleme birimi olmadan TEG‘ler i¢in azami gii¢
noktasi izleme devresi metodu Onerilmistir. Bir anda sicaklik ve yiikk akiminin
degisim gostermesiyle simiilasyon sonugclari, tavsiye edilen azami gii¢ noktasi izleme
devresi metodunun, yiiksek oranda gii¢ aktarim gosterdigi, verimliligini de diizenli
bir sekilde caligma sagladigi saptanmistir. Tavsiye edilen MPPT devresi daha az
maliyetli ve kii¢iik olmasi nedeniyle geleneksel MPPT algoritmalardan daha iyi
avantaja sahiptir. Bu metod ile sistemden atilmis sicak havayr TEG ve Azaltan-
Artiran DC-DC doniistiiriicii kullanarak akii sarj etme uygulamasi yapilmistir

(Sungkyu vd., 2010).

Diger c¢alismalardan farkli olarak 3 c¢esit termoelektrik modiill kullanarak
karsilastirma yapilan, "Egzoz Gazindaki Is1 Ile Calistirilan Termoelektrik Sistemin
Deneysel incelenmesi” isimli tez ¢alismasinda, araglarda bulunan akiilerin sarj islemi
icin, belirli zamanlarda araliklarinda bakim gerekli oldugunda ve ariza gosteren
alternatorler alternatif otomobil egzoz’unda meydana gelen atil 1s1 ile bakim ihtiyaci
olmayan omrii daha uzun bir termoelektrik modiil uygulanarak deneysel sonuglari
gosterilmigtir. Termoelektrik modiil yardimiyla aracin egzoz kisminda olusan
sicaklik durumu ile ortamda olusan sicaklik farkindan peltier modiil yardimiyla
elektrik enerjisi liretilmistir. Uygulamada termoelektrik modiil olarak; TEG1-12611-
6.0, TMG-450-08-1.0 ve TEP1-164-1. kullanmistir. 1994 model 2000 CC 72 hp Ford
Taunus bir motorun egzoz c¢ikisin1 kullanarak gergek 1s1 degerlerinin olgiimii
yapilmistir. TEP1-1264-1.5 modiiliiniin uygulanan deneyler neticesinde bir 200 °C
sicaklik farki olusumunda azami degerin 3 V’luk gerilim elde edilirken, 0.637 A’lik
akim ve 1.91 W’lik giic meydana gelmistir. Diger modiil olan TMG-450-0.8-1.0
modiiliiniin 200 °C sicaklik farki olusumundan azami 8,97 V gerilim, 0.417 A akim
ve 3.742 W gii¢ elde edildigi saptanmistir. Diger modiil olan TEG1-12611-6.0
termoelektrik modiliiniin 180°C sicaklik farki olusumundan azami 1.7 V’luk
gerilim, 0.776 A’lik akim ve 1.319 W’lik gii¢ meydana geldigi, on adet TEP1- 1264-
1.5 termoelektrik modiiliin, seri baglanmis bes modiil grubun iki kol paralel
baglantisi ile yaklasik 100 °C sicaklik farkina erisilmis ve azami 5.6 V’luk gerilim,
0.56 A’lik akim ve 3.136 W’lik gii¢ elde edildigi saptanmistir. Aragtaki 12 V’luk, 60
A’lik akiiniin sarj1 i¢in maliyet analizi yapilarak, daha az modiil kullanilarak aracin
gosterge 1siklari, plaka, park, tepe ve i¢ 1siklarinin elektrik enerjisini

karsilayabilecegi neticesine varilmistir (Kaya, 2010).
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Bir dncekine benzer bir ¢aligma kat1 oksit yakit pilleriyle yapilmistir. Bu ¢alismada,
kat1 oksit yakit pilinin ¢aligmasi sirasinda meydana gelen atik 1sidan faydalanilarak,
yapilan sistemin uygulanabilirliginin gosterilmesini ve ileriki ¢alismalara 6rnek bir
caligma olarak sunulmasini hedeflemistir. Yapilan ¢alismada uygulama ve analizler
neticesinde, TE modiil tarafindan meydana gelen gerilim farkinin, TE modiillerin
sistemin yiizeyleri arasinda meydana gelen sicaklik farkindan dolay1r dogrudan
baglanti oldugu saptanmistir. Sistemde uygulanan, su sogutmali ve hava sogutmali
metotlar birbirlerine gére mukayese edildiginde buzlu su sogutmali sistemde olusan
gerilim farkinin miktar1 digerlerine oranla daha yiiksek miktarda olmasina ragmen,
akim ve gerilimin c¢arpimiyla olusan giic degeri en yiiksek olan sistemin hava
sogutmali yalitimli uygulama oldugu tespit edilmistir. Debi ile Seebeck -etkisi
arasindaki iliskisi arastirlldiginda, debi arttigi zaman, tiirbiilansli olan akisinda
etkisiyle havanin 1s1l tagimim katsayisinda artis goriilmektedir. Artig gdsteren 1sil
tasinim katsayis1 sebebiyle, ylizeyin sogutulmasi islemi daha fazla olmakta ve
ylizeyden 1smin atilmasi daha da basit hale gelmistir. Sicak ve soguk akigkanin
sisteme giris ve ¢ikisinda paralel yonlii birbirine akisi sonucunda meydana gelen
sicaklik farki, temas eden TE modiillerinin sicak alan ve soguk alanlari arasinda daha
yiiksek sicaklik farki olusturacagindan seebeck’in etki etmesiyle meydana gelen

gerilim farkinda artig gosterecegi saptanmustir (Fettah, 2010).

Termoelektrik jeneratorler kullanilarak yapilardaki atik enerjinin geri kazanilmasi
lizerine yapilan bir caligmada, bir deney diizenegi kurularak, bacadan cikan atik
gazin, baca 1sisindan hibrit enerji olusturarak elde edilen enerjiyi olumlu yonde
kullanmay1 diistintilmiistiir. Uygulama yapilan ¢aligmada termoelektrik jeneratoriin
bir tarafi baca atik 1sis1yla 1sitilirken, diger ylizeyinde ise sogutma iglemi olara ¢evre
havasit ve sogutma suyu uygulanilarak 1s1 transferinin minimum seviyede oldugu
yapinin sicak su ve elektrik enerjisi gereksiniminin verimli olacak sekilde
olusturulmustur. Olciimii yapilan hesaplar durumunda verim olarak %12.2°lik bir
yarar sagladigi goriilmiistiir. Tavsiye olarak yapilan uygulamanin briilor ve baca
aspiratorii kullanilirsa daha iyi verim elde edilecegi dnerilmistir. Deneylerin basingh
briilér veya baca aspiratorii kullanmakla daha 1yi neticeler verecegi tavsiye edilmisti

(Kilig, 2010).
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Termoelektrik modiillerin TEG olarak kullanilmasinda bilgisayarla simiilasyon
benzetimi yapilan c¢alismalara bakacak olursak; Termoelektrik modiiliin
Termoelektrik genarator olarak kullanmak amaciyla matematiksel modelin
Matlab/Simulink’le benzetimini yapmis ve bu modelin dogrulugunu iki sicaklik
degerinde yapilan uygulamalarla gostermistir. Giicli yliksek olan bir TEG (yaklagik
olarak 1 kW) yapiminin temelini meydana getiren bu simulasyon modeli, sisteme
giris doneleri sicaklik farkina degerine bagli olan bir DC-DC doniistiiriicii ve ¢evirici
uygulamasinda kolaylikla kullanilabilecektir. Termoelektrik jeneratér (TEJ)
sicakliklarinin, ortamin sicaklik degerine, sogutucu su sicakligi degerine,
termoelektrik modiiliin sicak ve soguk alanlarinin sicaklik farki degerine, akim,
gerilim ve gii¢c degerlerinin devamli olacak sekilde takip ve bu degerlerin not
edilmesi amaciyla gelisimi saglanan ve daha sonra firetimi yapilacak olan
generatoriin notlarin1 da kayit altina alacak olan bir SCADA isimli bir programi
gelistirilmis ve uygulanmistir. Uygulama ve teorik analizden elde edilen sonuglari,
ozellikle endiistriyel ve jeotermal enerji olan yerlerde, sicaklig diisiik degerler icin
atik 1s1 geri doniisiimiinde, TEG’in iimit erici duruma sahip oldugu goriilmiistiir

(Ahiska vd., 2011).

TEM’ler ile yapilan diger ¢esitli ¢aligmalarda ise; Kati, sivi ve gaz yakitlarinin
1silarindan yararlanilarak ve karsilagtirilmas: yapilan “Termoelektrik Modiil Tabanli
Portatif Bir Jeneratoriin Gelistirilmesi” tez ¢alismasinda, kati, sivi ve gaz yakitla
calisabilecek portatif bir TEG gelistirmis ve bu sistemle elektrik enerjisi elde
etmistir. Biitan gazi ile ¢alisan TEG tasarlayarak 12 adet termoelektrik modiili seri
olarak baglamistir. Yaptig1 deneylerde termoelektrik modiilleri yiiklii ve yiiksiizken
ki ayni sicaklik farklarinda drettigi akim ve gerilim degerlerini tespit etmistir. En
fazla ylizeyler arasinda 84 °C’ farkta termoelektrik modiiller yiikliyken 9.85 V
yuksiizken 11 V iirettigini yikli modiil 9 V seviyelerine ulastiginda ise 90 tane LED
lambadan olugan armatiir enerjilendirilerek aydinlatma saglanmis ve liikksmetreyle

yaptigi ol¢iimlerde ise 85 liikks’liik bir aydinlatma siddeti 6l¢miistiir (Cevik, 2011).

Giines enerjisinden faydalanarak elektrik tiretimi yapan TEG ve PV sistem
karsilastirilmast ise Ahiska ve ¢aligma arkadaglar1 tarafindan yapilmistir. TEG’ler ve
PV sistemlerin enerji tiretimindeki belirli 6zellikleri incelemistir. Uygulama yapilan

TEG sisteminde elde edilmis olan birim alan basina diisen elektrik enerjisi miktar
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840 W/m? olurken, PV elde edilen 91.3 W/m? olmustur. TEG elde edilen birim alan
basina diisen elektrik miktari, PV uygulanan sistemden yaklagik 9.2 kat daha biiyiik
oldugu ol¢iilmiistiir (Ahiska vd., 2012).

Yaptiklart ¢alismada DC-DC Cuk doniistiiriicii kullanan Cernaianu ve calisma
arkadaglar ise, seri baglanmis termoelektrik generatorlerle (TEG) pilleri sarj etmek
i¢in gelistirilmis 6zel bir DC-DC Cuk doniistiiriicii sunmaktadir. Bu ¢alisma TEG’in
verimliligini artirmak igin, Onerilen Cuk doniistliriici bir akim sensoriine olan
ihtiyac1 ortadan kaldirarak, TEG‘lerle sadece ¢ikis gerilimini 6lgmesiyle dolayli bir
akim kontrol dongiisii kullanildigini sdylemektedir (Cernaianu vd., 2012).

Temizer ve grup arkadaslari, TEG*lerin teknik ozelliklerinin arastirmasini yaparak
1sitma, sogutma sistemleri ile birlikte elektrigin nasil meydana geldigini
belirtmektedirler. Termoelektrik modiiller degisik birgok alanlarda 6rnegin; pil ve
akiilerin sarj edilmesi durumunda, enerji saglamak amaciyla, aydinlatmak icin
kullanilan elemanlarinin ¢alistirilmasinda, ara¢ buzdolaplarinda, bilgisayarda
kullanilan islemcilerinin sogutulmasi yardimci olmak i¢in ve vb. gibi alanlarda
uygulanmaktadir. Yapilan ¢alismalarda TEG*lerin yiizeyler arasinda 1s1 transferinin
azaltilmasi, sicak olan ylizeyin 1s1 kaybmin daha diisiik seviyelere ¢ekilmesi, soguk
ylizeyinin de daha iyi sogutularak yapilacak bazi iyilestirmelerle daha yiiksek
miktarlarda giic meydana getirecegi uygulanan deneylerle belirtilmistir. Daha genis
acidan bakilacak olursak, araglarin 1i¢ dizayninin termoelektrik cihazla
sogutulmasinda kullanimi miimkiin olabilecegi ve siiriicli ve yolculara yakin alanlara
yapilacak olan sogutma ile termoelektrik cihaz ile ortam havasini degistiren

sistemlerin gelistirilebilirligi diisiiniilebilir (Temizer vd., 2012).

Imayat, Hussain, yesil bina uygulamasi amaciyla plastikten meydana gelen cama
termoelektrik cihazini yerlestirerek termoelektrik modiilden gii¢ iiretiminin nasil
meydana geldigini arastirmislardir. Yapilan uygulamada oda i¢i ve dis1 sicaklik farki
meydana getirilerek sicakligin enerji olarak geri doniistimii amaglanmistir.
Pleksiglass kullanilan malzemenin cam olabilirligini tasarlayarak termoelektrik
modiiliin 5 mm’lik alanda 10nW’lik giic meydana getirebilecegini belirtmistir. Bu
giic iiretecek olan pleksiglas panel, tedavi, cam, enerji tasarrufu saglayan yesil

binalar i¢in miikemmel bir baslangic olacagini gormiistiir. Termoelektrik modiil
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temelde gili¢c kaynagi olacak sekilde 6n goriilmese bile yardimer dogal bir giic {initesi
olara klima sisteminin devamli ve yiiksek miktarda enerji kullanimin1 6nlemek i¢in
uygulanabilir. Termoelektrik sistemler yeteri kadar sicaklik farki meydana geldiginde
calisirlar ve kiigiik elektrikli sistemleri sarj etmek icin kullanilabilirler. Gelecek
zaman diliminde uygulanan bu ¢alismanin termoelektrik malzemeden meydana gelen
cam pencereler i¢in daha kolay bir segcenek olarak kullanilmasina yardimci olacagi

beklenmektedir (Inayat ve Hussain, 2012).

Baska bir doktora tez calismasinda, termoelektrik generatoriin (TEG) elektriksel,
termoelektriksel ve 1s1l parametrelerinin incelenmesi i¢in programlanabilir mantik
denetleyiciyle (PLC) haberlesebilen yeni bir bilgisayarli veri edinim ve test sistemi
(TEG-PAS) gerceklestirilmistir. Matlab/Simulink benzetim programi kullanilarak
termoelektrik modiilin (TEM) TEG olarak degerlendirilmesi i¢in, matematiksel
modelinin simiilasyonu meydana getirilmis ve sonuglarinin 151g1a bakilarak, TEG—

PAS’1n iizerinde denenecegi ticari yeni bir portatif TEG sistemi kurmustur (Mamur,

2013).

Yapilardaki kullanilan kablosuz sensor networkleri i¢in termoelektrik enerji elde
edilmesi isimli ¢alismada, kablosuz sensorlii network kullanilarak diisiik sicaklikta
termoelektrigin enerji avantaji yoniinden incelemistir. Yapilan uygulamada sicak
olan yiizey i¢in 50°C ve 100°C arasinda olan BixTes termoelektrik jenerator
kullanilmistir. Kullanilan Jeneratoriin diisiik sicakliklardaki 1sil enerji performansi
i¢in ¢ikig giicii simultane yapilmis ve simiilasyon 6rnegi uygulama neticesinde azami
hatanin %5°ten daha az gériildiigii ve iyi bir tutarlilik 6rnegini gdstermistir. Istikrarl
bir ¢ikis voltaji olusturmak i¢in girig voltaji 0,5 Volt’tan daha az kullanilarak voltaj
diizenlemesi saglanmistir. Termoelektrik jeneratdriin voltajinin 250 mV’den daha
fazla oldugu zamanlarda sarj pompasi yedek doniistiiriiciisii 0.95 volt’da
caligmaktadir. Termoelektrik jeneratoriin konfiglirasyonu ayarlamasi yapilarak,
sistemin giris empedans1 giiciinii kiyaslamak i¢in ¢ikis voltaji ve kaynak direncinin
ayar1 yapilabilecegi goriilmiistiir. Bu yontem dikkate direnci %10°’dan daha az hata
pay1 ile (0.25V-0.38V giris voltaji) kaynak direnci ile kiyaslanarak, termoelektrik
jenerator 9.9Q kaynak direngli analitik benzetim modeline bagli olacak sekilde
yeniden yapilandirilmistir. Cihazin uygulamasinda birbirine paralel bagli olacak

sekilde 160 termokupl cifti icermistir. Termoelektrik jeneratériin 60°C’de ¢ikis
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gerilimi 0.25 V’den 0.235 V’ye kadar yaklagim gostermistir (agik olan devre voltaj
0.47V’un yaris1). Termoelektrik jeneratoriin farkli sicaklik durumlarinda davranigini
Olcmek icin birkag uygulama daha yapilmistir. Yapilan uygulamalara gére 60°C’den
yuksek sicaklarda ve 1s1l oda sartlarinda gii¢ tiretimi gerceklestirilmis. Yapilan bu
calismalara gore termoelektrik enerji kazanimi saglanarak gii¢ otomasyonunun

harekete gegirilmesi etkin hale getirilmistir (Wang vd., 2013).

Jeotermal kaynaklarin tasinimi esnasindaki kayip 1sidan faydalanarak termoelektrik
modiillerin TEG olarak calistirilmasiyla ilgili yapilan ¢aligmalara bakilacak olursa;
Akarslan ve calisma arkadaslari, farkli sicakliklardaki TEC'lerin gii¢ iiretim
performanslarin1 test etmek icin deneysel bir diizenek tasarlayarak TEG olarak
kullanmiglardir. Sistem, sicaklik sensorleri, mikro denetleyici tabanli veri toplama
sistemi, sivi tanklar ve yiiklerden olusturulmustur. Sivi tanklara koyulan sicak ve
soguk su ile TEC’lerin yiizeylerinde 1s1 farki olusturulmus ve TEG olarak
kullanilarak elektrik enerjisi tiretilmistir. S1v1 tanklarindaki sicak suyun 1s1 azaldik¢a
TEC’lerin yiizeylerindeki 1s1 farki da azalmistir. TEC’lerin trettigi gii¢ ile sivi
tanklarindaki sularin sicakliklart ve ortam sicakligr arasindaki iligski incelenmistir.
Farkli sivilarin 1s1 transferlerinin karsilastirilmasini 6nermektedir. Ayrica sistemin,
atik 1silar1 ve 1s1 farkliliklarindan elektrik iireten 6zel bir enerji iiretim sisteminin 6n

test ekipmani olarak kullanilabilir oldugunu belirtmektedirler (Akarslan vd., 2014).

Benzer bir calismay1 Kinsella ve ¢alisma arkadaslari, diisiik elektrik akimi iireten tek
bir termoelektrik generator (TEG) ile akan sivimin 1sisini kullanarak elektrige
doniistiirmiis ve iiretilen bu enerjiyi depolamak i¢in, bir prototip elektrik generatorii
gelistirmislerdir. TEG ile iretilen elektrik ile sarj edilebilen 3.3 V lityum — demir
fosfat akiiyii sarj etmislerdir (Kinsella vd., 2014).

Petrol tiirevi yakit kullanan motorlu araglarin egzozlarindaki atik 1siyla ilgili yapilan
calismalara bakildiginda; otomobillerde kullanilan egzoz sistemine denenecek bir
termoelektrik modiil kullanilarak egzoz sisteminde olusan kayip 1sinin elektrik
enerjisi olarak geri donilislimiinii deney yapilarak gosterilmesini amaglamistir. Deney
sonucunda, termoelektrik modiillerle otomobil egzoz gazlarindan elektrik {iretimi
yapilabilecegi goriilmiistiir. Otomobilde kullanilan termoelektrik modiilleri,

otomobildeki egzozdan kaybedilen kayip 1sidan akiiniin yerini alacak kadar elektrik
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enerjisini geri kazanabilmistir. Termoelektrik modiilleri akiiniin yerini almasiyla
motorlu araglarda verimliligin yaklasik olarak %10 degerinde artacagi, termoelektrik
modiilden elde edilen elektrik ile aracin degisik islevlerinin hemen hemen bu yolla
calisacak duruma getirilebilecegi veya motora fazladan gii¢ saglamak amaciyla da

kullanilabilecegi belirtilmistir (Safak, 2014).

Yine soba borusundan ¢ikan atik gaz ve i1sisindan yararlanmayi tavsiye eden, "Atik
Baca Gazindan faydalanilarak ile Termoelektrik Jeneratdrlerde Elektrik Uretiminin
Yararli Kullanimin1 Deneysel arastirilmasit” isimli tez ¢alismasinda ise, generatoriin
sicak tutulmasi gerektiren alan1 soba borusunda olusan atik gaz tarafindan 1sitilmak
suretiyle soguk olmasi istenilen alanin {izerinden su dolastirilip sogutularak sistemde
sicaklik farki degeri olusturulmus ve elektrik iiretimi saglanmis. Sistemde sogutma
amagh kullanilan suyun akis hizinin degisimi saglanarak elde edilen elektriksel
donelerin kontrol altina alinip alinamayacagi hazirlanan uygulama prototipi
tizerindeki pratik olarak yapilan uygulamalar araciyla olgiilerek gerilim degerlerinin
yaklagik olarak 5.11 V ile 8.69 V degerleri arasinda degistigi goriilmistiir. Debi
0,083 1t/s ulastigt durumda 8.69 V ve 1.45 A’lik azami performansa sahip

olunmustur. Uygulama sonucunda su debisindeki degisimin, elektriksel degerlere

dogru orantili olarak etki ettigini belirtmektedir (Bas, 2014).

Yakit pilinin olusturdugu atik 1siyla ilgili yapilan Pem “Yakit Pili Atik Isinin
Degerlendirilmesi" isimli tez ¢alismasinda, yakit pilinin ¢ikisindaki atik 1s1, TEG
tarafindan elektrik enerjisine dontistliriilmiistiir. Sistemde tek bir TEC-1 12706T125
modiilii kullamilmistir. Gergek yakit pili yerine bir simulatoér kullanilmis ve oda
sicakliginda baz alinarak deneyler yapilmistir. TEC’in ¢alisma gerilimi 0.92 V ve
cikis giicii 0.35 W olarak ol¢iilmiis elektrik verimi %1.22 olarak hesaplanmus.
Yapilan ¢alismalarda %0.64’1iik bir verim artis1 saglandigini belirtmektedir (Calisir,
2014).

Termoelektrik modiiller, yiizeylerindeki sicaklik farkiyla degisken elektrik enerjisi
urettikleri icin sabit enerji isteyen sistemlerde kullanilmalar1 zordur. Bu yilizden
termoelektrik  modiillerin  kullanimlarinda  enerji  sabitlemek icin DC-DC
doniistiirticiilere  ihtiyag duyulmaktadir. DC-DC  doniistiiriiciiler ile yapilan

caligmalara bakacak olursak; Ahiska ve calisma arkadaglart TEG’lerden elde edilmis
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olan gerilimin, ylizeyleri arasinda olusan sicaklik farkiyla dogru orantili oldugu igin
cikigina sabit gerilimli olan yiikleri baglamanin miimkiin olmadigini ifade etmistir.
Bu ozellikte ki yiikleri baglayabilmek i¢in DC-DC doniistiiriictilere sahip olunmasi
gerektigini belirtmistir. Yaklasik olarak 100°C sicaklik farki i¢in 12W enerji
almabilen TEG i¢in bir Artiran DC-DC dontistiiriicii deneyi gerceklestirilmistir.
Teknolojinin artmasiyla mosfetlerin kullanilmaya baglanmasi, doniistiiriicii verimi
lizerinde %75’e kadar c¢ikarabilmistir. Doniistiiriici TEG’den akim olarak darbeli
akim c¢ekmis ve TEG performansi bu c¢ektigi akima cevap verebildigini ifade

etmektedir (Mamur ve Ahiska, 2015).

Egzoz atik 1sisinin termoelektrik modiillerle elektrik enerjisine doniistiirlip geri
kazanilan bu enerjiyi kullanma yontemi olarak farkli bir ¢aligma yapilan, "Likid
Petrol Gaz1 (LPG) ile Calisan Buji Ateslemeli Bir Motorda, Sogutma ve Egzoz
Diizeneginde Kaybolan Isinin Termoelektrik Jenarator Yardimiyla Kullanilabilir
Enerjiye Dontistiiriilmesi" tez ¢aligmasinda, LPG doniistimlii buji ateslemeli motorda
TEG yardimiyla geri kazanilan egzoz ve sogutma suyu kay1p 1s1 enerjisinin elektroliz
tinitesinde H> gazina doniisiimii saglanarak ilave yakit olarak kullanilmasinin motor
performansi, yakit tilketimi ve egzoz emisyonlarina verdigi katkiy1 uygulamali olarak
aragtirmistir. Ters akish esanjor ile egzoz gazi-MSS esanjor yiizeyleri arasindaki
sicaklik farkini kullanan birbirine seri bagli 40 adet termoelektrik modiil ve MSS
esanjor yiizeyleri ile LPG gaz1 esanjor yiizeyleri arasindaki sicaklik farkini kullanan
birbirine seri bagh 24 adet termoelektrik modiilden yiiksiiz halde motor devri ile
degisen (1500-4000 d/d) toplam 58-240 V arasinda DC voltaj elde edilmistir. Yiik
altinda ¢alisan termoelektrik modiiller ile motor devri degisimine gore 5.09-63.18 W

araliginda degisen DC elektrik giicii elde edilmis (Akgay, 2015).

Yapilan caligmalara bakilacak olursak, termoelektrik modiiller kullanilarak kat1 sivi
ve gaz yakitlarinin atil veya kayip olan 1silarindan bunun yaninda giines enerjisinden
yararlanilarak da elektrik enerjisi Ttretilebilecegi goriilmiistiir. Termoelektrik
modiller, ylizeylerindeki 1s1 farkindan dolayr meydana gelen enerji farklilik
gosterdigi saptanmustir. Deneyi yapilan bu c¢alismada sicaklik olusturmak igin
kombiden gelen 1siyr kullanilitken sogutma i¢in sebekeden gelen sudan
yararlanilmistir. Sicaklik farki uygulamasi ile yapilan bu ¢alismada elde ettigimiz

gerilim ile bir led 151k yakilmaya calisilmistir. Sicaklik farklarina gore degisik
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Ol¢timler yapilarak grafik halinde sicaklik farkina bagl olarak tez ¢alismasinda yer

verilmigtir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Termoelektrik

Alman bilim adami Thomas Seebeck termoelektrik alaninda ilk ¢alismalarini 1823
tarihinde yapmis olmasina ragmen, termoelektrik modiiller maalesef 1960’lara kadar
gelisimini gosterememistir. 1823 tarihinde uygulamis oldugu ¢alismasinda Thomas
seebeck, farkli iki cins metal olan iletkenden halka olusturmus ve bu olusturdugu
halkanin baglant: yerlerini 1sitildiginda metal iletkene yakin olan pusulanin ignesinin
yer degistigini fark etmistir. Seebeck bu olayi, Diinya’daki manyetik alanin
olusturdugu ve ekvator ile kutup arasindaki sicaklik farkiyla iligkilendirse de 6nemli
bir netice elde edilememistir. Seebeck bu olayr farkli tiirdeki iletken metal
malzemelerle de uygulayarak, malzemelerin elektrigi iletkenlik durumunu (o) ve
seebeck katsayist (o) carpim durumuna goére uygulamistir. Seebeck bu bulugunu tam
olarak farkinda olmamis, sistemde dolasan elektrik akiminin sicaklik {iretimiyle, ayni

etkiyi gosterdigini sOylemistir.

Meslek olarak saat tireticisi ve fizik¢i olan Fransiz bilim insani Charles athanase
peltier, 1834 tarihinde seebeck etkisi iizerinde yaptig1 uygulamalarda farkli bir
durumu kesfetmistir. Bu kesfi, iki farkli malzemeden yapilmis metal iletkenin
uclarina DC bir gerilim vererek elektrik akimini kapali bir diizenekte dolastirarak
termal enerjinin bagli oldu halkanin birinde 1sinmaya, diger halkanin baglanti
noktasinda ise sogumaya sebep oldugunu fark etmis ve teoriye degisik acidan
bakmustir.

3.2. Termoelektrik Etkiler
Maddenin elektriksel durumlarini joule, fourier ve termoelektrik modiiller etkiler
(Mamur, 2013). Farkli iki yariiletken metal malzeme bir araya gelerek uygulanan

modiilden elektrik enerjisi gegirilirse, seebeck, peltier ve thomson olmak iizere 3

durum meydana gelir.
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3.2.1. Joule etkisi

Elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren olaya joule kanunu denir. James prescott
joule’un kendi adimi verdigi bu kanunda iletken olan bir malzemenin 1s1s1, o iletken
malzemenin i¢ direnci ve sistemin iizerinde dolagsan akimin karesiyle dogru orantili
olacak sekilde artis olur. Herhangi bir elektrik devresi iizerinden birim zamanda

meydana gelen 1s1 joule (QJ) miktarida gii¢ (watt) ifade edilir.

QI=ILR (3.1)

Bu ifade de I iletkende dolasan akim miktaridir. Birimi (A) olarak gosterilir. Devrede

dolasan R ise iletkenin direncidir ve birimi Ohm (€2) dur. (Mamur, 2013).

3.2.2. Fourier etkisi

Bu etkiye gore 1s1, sicaklig1 fazla olan mahalden, sicakligin daha diisiik olan mahale

dogru hareket gosterir.

Q=A.K.AT (3.2)
Esitlikteki ifadeler:

Q: Is1 miktar1 (W)

A: Kullanilan malzemenin toplam alan1 (m?)

K: Ortalama 1s1 iletim katsayis1 (W/(m?.°C))

Sistem kararli durumda iken, soguk olan ylizey tarafindan sicak olan tarafina dogru
bir 1s1 iletimi ger¢eklesir. Bunun yaninda sistem iizerinden giden akimin meydana
getirdigi ters yonde istenilmeyen 1s1 kazanglar1 da vardir.

Akim verilen termoelektrik malzemeye joule ve fourier etkisinden dolay1 soguk ve

sicak ylizey arasindaki degisimi ayni miktarda olmamaktadir. Bununla beraber

fourier yasasmma gore sistemin verimli ve kararlilik gostermesi, termoelektrik
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malzemenin biitin yiizeyinde kendi arasinda ayni 1siy1 tasimasi gerekmektedir

(Tugay, 2010).

3.2.3. Seebeck etkisi

Farkli tiirden yapilmis iki metal iletkene bir halka seklinde iki baglant1 noktalarina
aynmi anda sicaklik farki uygulandiginda, yapilan uygulamada dogru oranti1 olacak
sekilde bir voltaj farki meydana gelir. Bu meydana gelen duruma seebeck etkisi 1s1l

cift (thermocouple) adi verilir.

Malzemelerin ayni olmasi halinde seebeck etkisinin malzeme farkindan olustugunu
da goz oniinde bulundurursak, malzemede olusan i¢ voltaj farki ayni olacak ve
birbirini yok edecektir. Eger kullandi§imiz malzemeler farkli malzemeler oldugunda,
malzemelerin igerisinde olusan voltaj farklarinin toplami olacak sekilde bir deger

olusacaktir.

Seebeck katsayisi (o)'nin degeri, devreyi olusturan yariiletken malzemenin N tipi
veya P tipi olma 6zelliklerine baghdir. N tipindeki yar1 iletken malzeme icin o degeri
negatif olurken, P tipindeki yar1 iletken malzemenin o degeri ise pozitif olur. Olusan
seebeck etkisi yar1 iletken malzemelerde generator gibi, metallerde ise termokupl

veya 1s1 sensorii gibi uygulanir (Fettah, 2010).

3.2.4. Peltier etkisi

1835 yilinda Fransiz bir saat iireticisi ve fizik¢i olan bilim adami Jean Charles
Athanasa Peltier iki degisik tiir iletken metal ylizeyinden dogru akim ge¢cmesiyle ile
akimin hareket ettigi yonde 1s1 olustugunu kesfetmistir. Jean Charles Athanasa Peltier

kesfettigi bu olaya Peltier etkisi adin1 vermistir.

Farkl tiir iki iletken malzemeden yapilmis halkaya DC gerilim uygulandiginda Joule
1s1s1 ile birlikte iletkenlerin bagli oldugu noktalar akimin hareket ettigi yondeki
birlesme noktasinda 1s1 olusurken, diger birlesme noktasindan soguma meydana
gelmektedir. Agiga ¢ikan 1s1 ve soguma miktart dogru akimla orantilidir ve buna

Peltier katsayis1 denir (Mamur ve Ahiska, 2015).
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Peltier katsayisi1 sicakliga bagli olarak degisirken, seebeck katsayisi sabit bir sayidir.

QP = mab .I.T Peltier sogutma esitligi; QP = (ap —an ) .T. I) (3.3)

QP: Birim zamanda tasian 1sinma ya da soguma miktar1 (W),

I: Sistem tizerinden gecen dogru akim (A)

Peltier ile seebeck katsayisinin baglantisi; ITab = oaab. T oaab: Seebeck katsayisi
(V/0C),

T: Mutlak sicaklik (°C)

Sisteme disaridan uygulanan dogru akim gerilimi, elektronlarin degiskenlik gosteren
enerji seviyesine gore hareketini siirdiiriirken, P-tipindeki yari iletken iizerinde
bulunan yiik tasiyicilar pozitif yiikli "hole"ler ile (h+) n-tipi yar iletken iizerinde
bulunan yiik tasiyicilar negatif yiiklii elektronlarin (e-) hareketleri ters olur. Hole’ler
negatif yone dogru enerjilerini transfer ederken, elektronlar pozitif yone dogru
enerjilerini transfer edecektir ve bu kutuplarin bir tarafi 1smirken diger taraf

soguyacaktir.

3.2.5. Is1 transferi

Sicaklik farki sonucunda meydana gelen 1s1, bir ortamdan diger ortama transfer

edilebilen bir enerji tiirii olarak tanimlanir.

Termodinamik ¢oziimlemeye gore, kurulmus bir sistem denge halinde digerine gecis
yaparken bu durum 1s1 transferi miktariyla ilgilidir. Enerji transferinin hizlarini
aragtirmakla ilgilenen bilim dali 1s1 transferidir. Bir enerjinin 1s1 olarak transferinin
gerceklesmesi icin, daima yiiksek sicakliktaki bir mahalden diisiik sicakliktaki bir
mahale dogru geg¢mesiyle olusur ve bu iki mahalin aynmi sicaklifa derecesine

ulastiginda 1s1 transferi ger¢eklesmez.

Is1 transferi prosesleri ti¢ degisik sekilde meydana gelir:
> lletim (Kondiiksiyon)
» Tasmim (Konveksiyon)
» Isinim (Radyasyon)
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3.2.5.1. iletim

Pargaciklarin etkilesmelerin neticesinde bir maddenin daha yiliksek enerjili
parcaciklarindan hemen yaninda ki daha yiiksek enerjili olanlara enerji
gonderilmesidir. Sivilarda ve gazlarda iletim, molekiillerin daginik hareketleri
sirasinda ¢arpisma ve yayilmalari durumunda meydana gelir. Kati cisimlerde ise
iletim, molekiillerin titresimi ve serbest elektronlarinin hareketi neticesinde enerji
aktarimi meydana gelir. Herhangi bir levhada 1s1 transfer hizi, transfer alani ve

sicaklik farki ile dogru orantili, levhanin kalinligt ile ters orantili olur.

y
4 q,=0

ﬂk\

PN
L

- -
X

L

Sekil 3.1. Bir kati veya durgun akigkan igerisinde, bir sicaklik farki olmasi
durumunda, 1s1 transferi iletimi

Yukarida ki sekil 3.1°de verilen ve iki boyutlu olan L kalinliginda diiz bir levhay1
ornek gosterecek olursak; A sekilde verilen levhanin ylizey alani, T1 ve T2 levhanin
ylizey sicaklik durumlar1 (T1 > T2) olarak diislinelim. Bu durumda levhadaki
sicaklik gecisi T1 ( sicak )ylizeyden T2 (soguk) ylizeye dogru gerceklesecektir.
Sicaklik, zamana bagh olarak degismemektedir. Yapilan bu uygulamada 1s1

gecisinin,

L (3.4)
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seklinde ifade edildigi goriilmiistiir. Yukaridaki verilen ifadede goriilmek iizere, kati
bir levhadan olusan cismin 1s1 gecis hiz1 (T1-T2) sicaklik farki ve A yiizeyi ile dogru
orantili, levha kalinligi L ile ters orantili oldugu saptanmistir. Oranti kat sayis1 K,

yukarida verilen ifadenin igerisinde hesaba katilirsa,

o= k(LT
L (3.5)

seklinde ifade edilir. Bu durumda k malzemenin bir 6zelligi sayilir ve 1s1 iletim
katsayis1 olarak hesaba katilir. Termodinamigin 2. kanununda 1s1 iletimi olay1
sicakligin azaldigi tarafa dogru gergeklesecektir. Bu sebeple sicaklik farki ile 1s1
akisinin igareti ters yonlii olacaktir. Yukarida verilen bagintida isinin pozitif yonde

181 gegisi olmasti i¢in ifadenin Oniine ( — ) isareti verilmigtir.
3.2.5.2. Tasinim

Yiizeyi kat1 olan ve ona bitisik hareket durumundaki sivi veya gaz arasinda enerji
aktarimidir; iletim ve akiskan durumlarinin birlesik halde ki etkilerini kapsar. Bu
durumda akiskanin hareketi ne kadar hizli gerceklesirse, taginim 1s1 gecisi de o
derece fazla olur. Yigin akiskan hareketinin ortadan kaybolmasi durumunda, kati

ylizeyle hemen yaninda ki akiskan arasinda 1s1 transferi saf iletimle meydana gelir.
3.2.5.2.1. Zorlanmis tasinim

Akiskan durumu, akigskanin ylizeyinin tizerinden pompa, fan veya riizgar araciligiyla

akmaya zorlaniyorsa bu taginimi zorlanmis taginim adi verilir.
3.2.5.2.2. Dogal (serbest) tasinim

Akigkanin durumu, sicaklik degismesiyle ortaya ¢ikan yogunluk farklarinin meydana
getirdigi kaldirma kuvveti sebebiyle olan taginimdir. Faz degisimi iceren herhangi bir
akigkanin 1s1 transfer durumlari, kaynama esnasinda meydana gelen kabarciklarin
yukselmesi veya yogusma esnasinda sivi damlarmin diigmesi gibi olusan akiskan

hareketleri sebebiyle, ayn1 zamanda taginim olarak diisiinebiliriz.
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3.2.5.3. Isinim

Elektronik diizeni olan atom ve molekiillerin degisimi sonucunda cisimden yayilan
elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar) seklinde yayilan enerji 1sinimdir. Diger 1s1
transfer yontemlerinden farkli olarak iginimla 1s1 transferi bir araci ortama ihtiyag
duyulmaz. Isinim yoluyla 1s1 transferi gergcekte en hizli (1s1k hizinda) olanidir ve
boslukta yavaslamaz. Yeryiiziine giines enerjisinin ulasma bi¢imi bdyle gerceklesir.
Yapilan 1s1 transfer uygulamalarinda, maddelerin sicaklilar1 nedeniyle yaydiklari
isinim tiird, 1s1l 1siim ile alakalidir. Mutlak sifirin lizerindeki sicakliklarda biitiin
maddelerde 1s1l 1s$111m meydana gelir. Hacimsel bir durum olan 1sinim, biitiin katilar,
stvilar ve gazlar, 1sinimi1 degisen seviye durumlarinda yayar, sogurur ve gegirirler. Bu

durum katilar i¢in 1s51mim genellikle bir ylizey durumu olarak diisiiniiliir (Cengel,

2006).

3.3. Deney Seti

Termoelektrik (TE) 1s1 enerjisini elektrik enerjisine, elektrik enerjisini de 1s1

enerjisine doniisiimiinii saglayan cihazlara verilen isimdir.

Yapilan bu deney seti i¢in 6 adet TEC1-12706 kodlu peltier cihazi kullanilmigtir.
Termoelektrik cihazlarinin lizerinde yazan ifadelerden cihazlardaki (TE) yazan kisim
termoelektrigin kisaltilmis halini gosterir. Cihazdaki C yazan kisim standart boy
peltier anlamina gelir. Kiiciik boylu cihazlarda bu S harfi ile gosterilir. Peltier
tizerindeki 1 harfi ise iist iiste kag¢ tane peltier cihazinin kullanilacagini bize gosterir.

Cihaz tizerindeki 127 rakami ise bize kag tane 1s1l ¢ift (P,N) oldugunu gdsterir.
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Sekil 3.2. Peltier modiillerin gériiniimii

Sekil 3.2’de verilen ekipman, sistemde kullanilan termoelektrik modiiliin
goriintiisiidiir. Bu termoelektrik modiiller, 6n ve arka ylizeyinde olusan sicaklik
farkina bagl olarak elektrik enerjisini olusturan cihazdir. Piyasa sartlarinda farkli

ozellikte olan ve fiyati da 6zelligine gore degisen g¢esitleri mevcuttur.

Termoelektrik jenerator cesitleri giiniimiizde; lazer diyot, CCD kameralar, CPU
sogutucu ve elektronik sistemlerinde, fizik ve kimyada siklikla kullanilan

uygulamalar1 mevcuttur.

Termoelektrik cihazlarindan elektrik enerjisi olugsmasini saglamak i¢in Oncelikle
yapilmast gereken modiiliin calisma prensibi ve teknik ozelliklerinin 6grenilmesi
gereklidir. Eger yiiksek verim elde etmek istiyorsak sicaklik farkinin en yiiksek
degerde uygulanmasi gerekir. Bununla birlikte modiiliin verimleri bazi gevresel

etkilere ve sistemde kullanilan yardime1 malzemelere de bagli olmaktadir.

3.3.1. Deney seti icin gerekli malzemeler

Yapilacak olan bu deneyde (kombi cihazlarindan termoelektrik yontemle elektrik
iiretiminin incelenmesi) oncelikle kullanilacak malzemeler; 1 adet hermetik kombi,

10*15*10 iki adet sacdan yapilmis kutu, 6 adet TECI1- 12706 peltier, 1s1

gecirgenligini arttirmak i¢in termal macun, elektriksel iiretimi ve sicakligini 6lgmek
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icin test cihazi ve elektrik c¢ikisinm1 gorsel olarak saglamak icin led lambalar

kullanilmaistir.

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan diger malzemeler

Uygulamada kullanilan diger malzemeler Sekil 3.3’de gosterilmistir. Oncelikle
10*15*10 cm sacdan yapilmis olan, birinden sebeke suyu digerinden kombiden gelen
sicak su baglanarak bu kutularin arasina strafor yerlestirilmistir. Saclarin arasina
yerlestirilen strafor iki kutu arasindaki 1s1 transferini engelleyerek sicaklik farkini
korumustur. Daha sonra termoeclektrik modiiller kutularin arasina konularak seri
baglanmistir. Deney i¢in 6nceden kurulan sistem c¢alistirilarak led yardimiyla ve
elektriksel 6lgme aleti kullanilarak sistemde sicakliga bagli olarak gerilim degerleri

Olclilmiistiir.
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3.3.2. Kullanilacak termoelektrik jeneratoriin genel 6zellikleri

Modeli: TEC1-12706,

Boyutlar1: 40mm x 40mm x 4mm,
Calisma Gerilim degeri: 0V ~ 15.2V DC,
Calisma Akim degeri: 0A ~ 6A,

Azami Gii¢ Tiiketimi degeri: 60 Watts.
Calisma Sicaklik degeri: -30°C ~ 70°C,

YV V V V V V¥V

3.3.3. Termoelektrik jeneratoriin kullanimi ve basit uygulama érnekleri

Termoelektrik modiiller elektriksel baglanti olarak seri, 1s1l olarak da paralel bagli P
ve N tipi yar iletken sistemlerden meydana gelir. Bu modiillerin alt ve iist kismi
seramik malzeme ile kaplidir. Bu seramik malzeme aliiminyum oksit (Al.Oz) olan
Alumina kullanilarak iiretilmis bir seramik tabakadir. Genlesme katsayis1 diisiik,
termal iletkenligi uygun seviyede ve elektrik akimini iletmeyecek sekilde peltierin
genis sicaklik seviyelerinde calismasina olanak verir. Bazi modellerde iki aliimina
tabakasi arasinda beyaz renkte silikon yalitimi vardir. Bu silikon yalitimi peltier
modiiliiniin yiizeyleri arasinda mekanik baglanti olusturmak i¢in degil, modiiliin

icerisinde olusan su buhari veya diger gazlarin yogunlagmasini 6nlemek i¢indir.
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Aliimina ozellikleri

Formiilii: Al203

Erime noktast Sicakhig1: 2.072 °C
Kaynama noktasi Sicakligi: 2.977 °C
Yogunluk: 3.95 g/cm?®

Molar kiitlesi: 101.96 g/mol

YV V V V V

Sekil 3.4’deki gosterilen deneyde termoelektrik modiil kullanilarak elektrik enerjisi
olusturulmustur. Bu deneyde bir bardagm igine 80°C’nin iizerinde sicaklig1 olan su
konulmustur. Oteki bardakta ise yaklasik 20°C’da buzlu su konulmustur. L seklinde
aliminyum levhalarin orta noktasina termoelektrik jeneratdr yerlestirilmistir.
Boylece termoelektrik modiiliin bir tarafi isitilip diger tarafi sogutularak 1.5 volt
civarinda gerilim meydana gelmistir. Olusturulan bu gerilimle de bir LED lambay1
aydinlatmak miimkiin olmustur. Farkli iretilen termoelektrik modiil ¢esidi elde
edilen elektrik enerjisi miktarini etkiler. Yapilmis olan bu deneyde TEC1-12706T125

uygulanmistir.

Sekil 3.5. Su -buzlu su deneyi 6rnegi

Yapilan baska bir deneyde termoelektrik modiiliin sicak olan tarafi mum ile
sitilirken, soguk olan tarafi ise banyo muslugu kullanilarak sebeke suyu gegirilerek

sogutulmustur. Bir siire bekletildikten sonra sekilde de goriildiigi tizere 1.16 volt
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gerilim meydana gelmistir. Zamana bagh olarak sicak olan taraf 64°C, soguk olan
taraf ise 19°C ‘de oldugunda gerilim sicaklik farkina bagli olarak 3.4 volt’a kadar
yiikselmistir. Yapilan bu deneyde TEG12710 kullanilmigtir.

Sekil 3.6. Mum ve sebeke suyu 6rnegi

Yapilmis olan bu deneyler benzer sekilde ¢ogaltilabilir. Deneylerin bu kadar fazla
olmasi bize termoelektrik modiillerinin kullanim alanlarmin ne denli fazla oldugunu

gosterir.

34



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hazirhk Asamasi

4.1.1. Deney setinin olusturulmasi

Uygulamasi yapilacak deney igin Onceden hazirlanmis olan ¢esitli malzemelerle
deney seti olusturulmustur. Oncelikle 1 adet hermetik kombi kullanilarak ve bu
kombinin montaji i¢in gerekli olan malzeme temin edilerek sistem kurulmustur. Bu
sistem tizerine 6nceden tasarlanan 5Smm kalinliginda sacdan yapilmis olan iki adet
10*15*10cm kutu yerlestirilmistir. Daha Oncesinde 1mm sacdan yapilmis olan
kutular sistemdeki basinca fazla dayanamayip yamulma meydana gelmistir. Bu da
kullanacagimiz termoelektrik modiiliin temas edecek alanini azalttigindan istenilen
verimi alinmasina engel olusturmustur. Bu sebepten dolayr Smm sac kullanarak ve
etrafini  kacak olmayacak sekilde diizgiin kaynak ¢ekilerek iki adet kutular
yapilmistir. Hazirlanmig olan bu kutularin biri sebekeden gelen suya baglantisi
kurulurken, diger kutu ise kombiden gelen sicak su tarafina baglantis1 yapilmustir.
Baglama isleminden 6nce deneyde kullanilacak olan termoelektrik modiilleri TEC1-
12706 calisip calismadigi test edilmistir. Deneyi yapilan modiillerin arasina 1st
transferini azaltmak i¢in 16 dansite ve 1mm kalinhginda strafor, termoelektrik
modiillerimizin  kutularla temasin1 engellemeyecek sekilde yerlestirilmistir.
Piyasadan satin alinan TEC1-12706 termoelektrik cihazlarin, kutularin arasindaki
strafora uygun sekil verilerek kutularla temasini saglanmistir. Daha sonra sicak olan

ylizey tarafina termal macun siiriilerek 1s1 alis verisini arttirmistir.
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Sekil 4.1. Hazirlanan deney seti

Sekil 4.1°de verilen deney setinin genel gorintiisii verilmistir. Bu deney setini
olusturmak i¢in oncelikle 1 adet hermetik kombi temin edilmistir. Daha sonra bu
kombi ahsaptan yapilmis olan panoya monte islemi yapilarak ve radyatér montaji

icin gerekli baglantilar saglanarak sistem kurulmustur.

Sekil 4.2. Deney seti i¢in kullanilacak olan sacdan yapilmis kutularin yapimi
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Yapilacak olan deney i¢in temin ettigim saclardan 10*15*10 cm olacak sekilde
saclarin kesimini yapilarak kaynak i¢in hazir hale getirilmistir. Kaynaga baglamadan
once kesilmis saca, matkapla uygun delikler agarak kutulara girecek olan suyun
gecisine zemin hazirlanmistir. Daha sonra kestigimiz kutulart sistemden kagak
olmayacak sekilde kaynak yapilmistir. Kaynak sonrasi sacdan olusturulan kutulari
kontrol ederek kagak olup olmadigina bakilmistir. Sekil 4.2°de yapilan kaynagin

goriintlisii verilmistir.

Sekil 4.3. Deneyde kullanilacak sacdan yapilmis kutular

Sekil 4.3°de gosterilen kutular kaynak yapildiktan sonra kutulara agilan uygun
deliklere rakorlu birlestirme islemi gergeklestirilmis ve sisteme baglantisi hazir
olacak sekilde ayarlanmigtir. Termoelektrik modiillerin temas yiizeyi piirlizsiiz
olmasi i¢in, sacdan yapilmis olan kutularin termoelektrik modiillerin konulacag: yeri

zimpara yapilarak, piiriizsiiz duruma getirilmeye calisilmistir.
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Sekil 4.4. Deney setine termoelektrik modiillerinin yerlesmesi

Sekil 4.4’de hazirlanmis olan kutulara deney igin kullanilacak termoelektrik
modiillerinin yerlestirilmesi islemi yapilmistir. Oncelikle yapilmis olan iki kutu
arasinda 1s1 transferinin minimum seviyede olmasi i¢in 16 dansite de strafor
yerlestirilmistir. Daha sonra bu straforun uygun yerlerine delik agilarak,
termoelektrik modiillerinin yerlesimini saglanmigtir. Termoelektrik modiillerinin

iistiine 1s1 transferini arttirmak i¢in termal macun kullanilmistir.

Sekil 4.5. Deney setinin sacdan yaplan kutular bag351
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Sekil 4.5°de verilen resimde yapilmis olan kutularin {ist {iste diizgiin bir sekilde
getirilerek flizyon kaynagi i¢in hazirlanmistir. Filizyon kaynagiyla 1sil islem
gerceklestirildikten sonra tesisatta kullanilan plastik borularin baglantilarini kagak

kontrolii yapilarak sistem hazir hale getirilmistir.

4.2. Olgiim Islemleri

Hazirlanmis olan deney diizeneginin kontrolleri yapildiktan sonra sisteme gaz
verilerek calistirilmistir. 6 adet seri baglanmis TEC1-12706 termoelektrik modiiliin
gerilim, akim ve gii¢ degerleri kombiden gelen sicak suya bagli olarak kademeli
sekilde Olgiilmiistiir. Sicakligin kademeli olarak artirarak gerilim, akim ve gii¢
degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Kullanilan sebeke suyu sabit tutularak,
kombiden gelen suyun sicakligina baglh olarak sicaklik fark: arttik¢a gerilim, akim ve
gii¢ degerlerinin yiikseldigi saptanmistir. Ornegin 40°C’de gerilim degeri 1.12 Volt,
akim degeri 37.0mA ve gii¢ degeri (I*U) 41.44mW olacak sekilde bulunmustur.
Ama bu degerlerde led tam olarak parlaklik vermemistir. Sicaklik degerinin
arttirdigimiz zaman 6rnegin, 50°C’de gerilim degeri 1.7 Volt, akim degeri 65.3mA
ve gii¢ degerimiz (I*¥*U) 111.01mW olacak sekilde 6l¢iilmiistiir. Bu degerlerde led’in
parlaklig1 tamamen artmustir. Yapilan bu 6l¢iimler asagidaki tabloda sicakliga bagl

olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Elde edilen gerilim, akim, gii¢c degerleri

1.OLCUM
2.0LCUM
3.0LCUM
4.0LCUM
5.0LCUM
6.0LCUM
7.0LCUM
8.0LCUM
9.0LCUM

UGERILIM |112 |15 17 225 |251 |308 |358 |412 |45

(volt)
I AKIM 37 535 |653 |755 |90 115 [130 |142 |155
(mA)
PGUC I*U |4144 |80.25 |111.01 |169.08 [2259 |[354.2 |4654 |585.04 |697.5
(mW)
KOMBI_ |40 45 50 55 60 65 |70 |75 |80
SICAKLIGI
SEBEKE SUYU |17 12 12 12 12 12 12 12 12
SICAKLIGI
SICAKLIK | g 33 38 43 48 53 58 63 68
FARKI
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4.3. Deney Sonu¢ Analizleri

Termoelektrik modiil kullanilarak yapilan deney sonucuna gore, degisen sicaklik
farkina gore {retilen elektrigin arttifi ve bu elektrigin ¢esitli amaclar i¢in
kullanilabilecegi saptanmistir. Uretilen elektrigin 1.7 volt degeri {izerini ge¢mesiyle

led lambasinin yanmasi Sekil 4.6°da gosterilmistir.

"‘;_\- - 43
Sekil 4.6. Sicaklik farkindan olusan led 1$1g1nin yanmast

4.4. Termoelektrik Jeneratoriin Performansi ve Verimliligi
Yapilan deney calismalarimizda kurulan deney sisteminden olusan grafikler

asagidaki sekillerde gosterilmistir. Bu grafiklere gore sicaklik —gerilim, sicaklik-

akim ve sicaklik gii¢c degerleri yapilan 6l¢timler sonucunda grafik halinde verilmistir.
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Gerilim (Volt)

5

4/5 /
4

3,5 /
3 /
2,5
2
" /‘//
1
0,5
0 . . . . . . . . .
28 33 38 43 48 53 58 63 68
Sicakhik (°C)

Sekil 4.7. Gerilim-sicaklik farki grafigi

Sekil 4.7°ye bakildiginda sicaklik farkinin artmasiyla gerilimin dogrusal olarak
arttigl saptanmistir. Bu da bize sicaklik farki ne kadar fazla olursa gerilimin

degerinin de artacagini gosterir.
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Akim (Amper)

180

160
140

120 /
100 /

80

60 /

40 /

20

0 T T T T T T T T 1
28 33 38 43 48 53 58 63 68

Sicaklik (°C)

Sekil 4.8. Akim-sicaklik farki grafigi

Sekil 4.8’e baktigimizda akim degerinin gerilim degerinde oldugu gibi sicaklik

farkina bagl olarak artt1g1 goriilmiistiir.

Gug (Miliwatt)
800

700 /
600

500

300 /

200 /

100 ~

0 T T T T T T T T 1
28 33 38 43 48 53 58 63 68
Sicaklik (°C)

Sekil 4.9. Giig-sicaklik fark: grafigi
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Sekil 4.9°da ise sicaklik farkina bagl olarak giic degerinin orantili bir sekilde arttig1

gozlemlenmistir.

900

- /

700 ‘/

600

200 7/ P GUC (MW)

/ ——1 AKIM (mA)
400
/ ——U GERILIM (volt)

300 ’,/’,
200 /f’///
] L —

|
100 -
0

28 33 38 43 48 53 58 63 68

Sekil 4.10. Giig-Akim-Gerilim-Sicaklik farki grafigi

Sekil 4.10°da verilen grafikte gerilim, akim ve giic degerleri ayn1 durumda

verilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, kombiden gelen sicak su ile sebeke suyu sicakligi kullanilarak
sicaklik farki olusturulmustur. Termoelektrik jeneratorlerin yapisi incelenerek
hazirlamig oldugumuz deney protopi tlizerinde degerlerin incelenmesi saglanmistir.
Yaptigimiz deney sonucuna gore elde ettigimiz veriler sayesinde goézlemledigimiz
hesaplamalarda yeterli diizeyde verim elde edilmistir ve 1.5-2.5 volt gerilimindeki
led diyot calistirilmistir. Calisma esnasinda sicaklik farki arttiginda led’in verdigi 151k
parlakligi da arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan deney sonucunda elde edilen degerlerin

dogru orantili olarak etki edildigi goriilmiistiir.

Termoelektrik jeneratorlerden elektrik iiretmeden Once deney seti hazirlanmistir.
Hermetik kombi kullanilarak sistem ic¢in gerekli 1s1 kaynagi saglanmistir. Soguk
kaynak icinde sebeke suyundan yararlanilmistir. Smm sac kullanilarak 10*15*10 cm
iki kutu yapilmistir. Bu kutularin birinden sebekeden gelen sicak soguk su,
digerinden ise kombiden gelen sicak su dolastirilmistir. Bu kutularin aralarina
TEC1-12706 termoelektrik modiillerden 6 adet yerlestirilmistir. Yerlestirme Oncesi
iki kutu arasina 1s1 transferini engellemesi amactyla 16 dansite strafor konulmustur.
Daha sonra bu straforun yiizeyine termoelekrik modiiller yerlestirilerek, iki kutu
arasinda temas ylizeyi piriizsiiz bir sekilde termoelektrik modiile temas:

saglanmstir.

Is1 transferini arttirmak iginde termoelektrik cihazinin {izerine termal macun
stiriilmiistiir. Kombi ¢aligtirilarak sebekeden gelen 12 °Cc soguk su sabit tutularak
kombinin 1sis1 yiikseltilmistir. Kombinin sicakligi kademeli olarak arttirilarak
sicaklik farki olusturulmus ve bu farka gore gerilim, akim ve gii¢ degerleri

Olgtilmiistiir.

Uygulanmig olan bu deneyi fazla enerji elde edilebilecek yiiksek kapasitesi olan
termoelektrik jeneratorler kullanilarak, endiistriyel uygulamalarda enerji saglamasi
icin kullanilabilir. Termoelektrik jeneratorlerin maruz kalabilece§i maksimum
degerler piyasada mevcut olan bircok c¢eside gore degisir. Termoelektrik
jeneratorlerin sicak yiizeyinin 300°C soguk tarafinin da sifir derecenin altinda olan

uygulama alanlar1 da vardir.
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Termoelektrik modiillerin soguk olan alanindan 1simnin emilebilmesi, sicak olan
alanindan 1sinin atilmasi i¢in gerekli olan 1s1 transfer katsayist (U) miimkiin oldugu
miiddetge iyi olmalidir. Tersi durumunda 1s1l yiik termoelektrik cihazin {lizerinde
yogunluk gosterir ve fourier ters 1s1 kacaklar1 ve joule 1sinmasi sebebiyle soguk olan
tarafin sicakliginda yiikselmesine yol agar. Bu durumun olmamasi igin sicak ve
soguk olan yiizeylere 1s1 transfer katsayisi yliksek olan malzemeler segilmeli ve 1s1

transfer alanlarini arttirmaliy1z.

Termoelektrik enerji liretimi sesiz, giivenilir, parcalarinin hareketsiz olmasi, temiz
enerji olmasi sebebiyle kullanim alanlar1 giin gegtikge artmaktadir. Termoelektrik
enerji, farkli is olanaklar1 sunmasi, ithal yakit bagimliligin1 azaltmasi, elektrigin zor
taginan yerlerde pratik ¢6ziim olmasi gibi sosyo ekonomik sorunlara cevap verebilir.
Arag radyatorii, sobalar, termal su kaynaklari, gazla calisan su 1siticilari, giines
isinlarinin  odaklanmasi gibi atil olan 1si1l kaynaklardan termoelektrik modiil

sistemleri kullanilarak daha aktif bicimde yararlanilabilir.

Termoelektrik modiillerin giiniimiizde hala gelistirilmekte olup yakin bir gelecekte
daha yiiksek verimli uygulamalarini da gorebilecegiz. Northwestern Universitesinden
Mercouri KANATZIDIS onderligindeki ekip kalay seleniir kullanarak diinyanin en
verilim termoelektrik malzemelerini gelistirmistir. ~ Gelecekteki uygulamalarda
yapilan bu 1sil ¢iftler yardimiyla baca ve egzoz gazlarindan kaybedilen enerjinin

onemli bir kismu geri kazanilabilecektir.
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