


GAZ YAKICI CIHAZLARDAKI ATIK ISI ENERJISININ ELEKTRIK
ENERJISINE DONUSTURULMESI

Koray GOKTEKIN

YUKSEK LISANS TEZi
ENERJIi SISTEMLERI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAYIS 2018



Koray GOKTEKIN tarafindan hazirlanan “GAZ YAKICI CIHAZLARDAKI ATIK ISI
ENERIJISININ ELEKTRIK ENERJISINE DONUSTURULMESI” adli tez ¢alismasi asagidaki jiiri
tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Halil Ibrahim VARIYENLI

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ ceeeeeieiiiiiiiiiaii

Baskan: Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali, Karabiik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Prof. Dr. Tayfun MENLIK

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi:  10/05/2018

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi icin gerekli sartlar1 yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Sena YASYERLI

Fen Bilimleri Enstitiisi Mudiiria



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Koray GOKTEKIN
10/05/2018



GAZ YAKICI CIHAZLARDAKI ATIK ISI ENERJISININ ELEKTRIK ENERJISINE
DONUSTURULMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Koray GOKTEKIN

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Mayis 2018

OZET

Bu c¢alismada, hermetik kombilerin bacasindan atmosfere atilan 1s1 enerjisinden
faydalanarak termoelektrik jeneratorler ile elektrik enerjisi lireten ve lrettigi enerji ile
kombilerin enerji ihtiyacini karsilamayr amaglayan Termoelektrik Baca Sistemi (TBS)
tasarlanarak imalat1 yapilmistir. TBS ile yazin kullanim sicak suyu konumunda, kisin ise
hem kalorifer hem de kullanim sicak suyu konumunda deneyler yapilmistir. Kalorifer
konumunda deneyler, -20 °C ile +20 °C dis hava sicakliklar1 arasinda kalorifer suyu
sicakligr 35 °C ile 85 °C arasinda 5 °C araliklarla degistirilerek yapilmistir. Kullanim suyu
konumundaki deneyler, dis hava sicakligi -20 °C ile 35 °C ve kullanim suyu sicaklig1 ise
35 °C ile 65 °C arasinda 5 °C araliklarla degistirilerek yapilmistir. Kisin kalorifer
konumunda yapilan deneylerde; minimum gii¢ dis hava sicakligr 15 °C’de ve kalorifer
suyu sicakligi 35 °C’de 51,98 W, maksimum gii¢ ise dis hava sicakligi -15 °C’de ve
kalorifer suyu sicakligi 85 °C’de 181,1 W degerinde 6l¢iilmiistiir. Kisin kullanim suyu
konumunda yapilan deneylerde; minimum gii¢ dis hava sicaklig1 15 °C ve kullanim suyu
sicakligr 35 °C’de 73,28 W, maksimum gii¢ ise dis hava sicaklig1 -15 °C ve kullanim suyu
sicakligt 65 °C’de 184,63 W degerinde Olciilmiistiir. Yazin kullanim suyu konumunda
yapilan deneylerde; minimum gii¢ dis hava sicakligr 30 °C ve kullanim suyu sicaklig1 35
°C’de iken 42,77 W, maksimum gii¢ dis hava sicakligi 15 °C ve kullanim suyu sicakligi 65
°C’de iken 154,44 W 6lciilmiistiir. Yapilan deneysel calismada, TBS kullanilarak hermetik
kombinin émrii boyunca ortalama 3381,32 kW elektrik enerjisi iiretecegine ve 2769,3 kg
CO; salinimi engelleyebilecegi sonucuna varilmistir. Dis hava sicakliginin azalmasi,
kalorifer ve kullanim suyu sicakligmmin artmasma bagli olarak atik gaz sicakliginin
yiikselmesi ile atik 1sidan elde edilen giic miktarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Bilim Kodu : 92807
Anahtar Kelimeler : Gaz yakici cihaz, alternatif enerji, atik 1s1, termoelektrik jenerator
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ABSTRACT

In this study, a Thermoelectric Chimney System (TCS) which aims to generate electricity
with thermoelectric generators by utilizing heat energy drawn from the bottom of the
hermetic combi boiler and to meet the energy requirement of the energy produced by the
thermoelectric generators, was designed and manufactured. Experiments were carried out
with TCS in the position of using hot water for summer and in the position of hot water for
both heating and use in winter. Experiments in the heater position were carried out by
changing the temperature of the heating water between 35 °C and 85 °C at 5 °C intervals
between -20 °C and 20 °C outside temperatures. Experiments in the use water condition
were carried out by changing the outside air temperature from -20°C to 35°C and the use
water temperature from 35 °C to 65 °C at 5 °C intervals. In the experiments carried out in
the winter heating condition; minimum power outside temperature of 15 °C and heating
water temperature of 51 °C at 35 °C, maximum power at outside temperature of -15 °C
and heating water temperature of 18 °C at 85 °C were measured. Experiments carried out
in the use water condition in winter; minimum power outside temperature of 15 °C and
operating water temperature of 35 °C at 73.28 W and maximum power of 184.63 W at -15
°C outside temperature and 65 °C use water temperature. Experiments carried out in
summer position water use; the minimum power was measured as 42.77 W at outdoor
temperature of 30 °C and the service water temperature of 35 °C, while the maximum
power was measured as 154.44 W at outdoor temperature of 15 °C and the service water
temperature of 65 °C. In the experimental work, using TCS, the hermetic combi boiler
produced an average of 3381.32 kW of electricity over its lifetime and 2769.3 kg of CO,
could be prevented from oscillating. The increase in the waste gas temperature and the
increase in the amount of power obtained from the waste heat due to the decrease of the
outside air temperature and the increase of the temperature of the heating and use water
were obtained.

Science Code : 92807
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generator
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ah Amper saat

B Yiiksek birlesme noktasi

B2 Diisiik birlesme noktasi

cm Santimetre

CO; Karbondioksit

°C Santigrat derece

Eg Jenerator verimi (%)

I Jenerator ¢ikis akimi (A)

K Kelvin

Ke Termo c¢iftin 1s1 iletkenligi (W/K)
km/h Siirtis hiz1

It/s Debi

m Yiik direncinin i¢ dirence orani
mm Milimetre

NOx Azot oksitler

Prmax Maksimum giig (W)

Q: Yayilan 1s1

Q2 Sogrulan 1s1

Q- Termal giig girisi (W)

R Elektriksel direng (Q2)

Rc Termoelektrik mikro modiiliin ortalama i¢ direnci (£2)
R Yiik direnci ()

Rm Modiiliin ortalama direnci ()
rpm Dakikadaki devir sayis1

SO, Kiikiirt dioksit



Simgeler

Tavg
Tc
Tq
Th

Vmax
Vo

W/m?

am
Kth

Mmax

Kisaltmalar

AA
AC
BM

cc

CFD
COP26
DA

DC

XV

Aciklamalar

Sicaklik (°C)

Modiiliin gii¢ ¢ikist (W)
Soguk yiizey sicakligi (°C)
Diistik sicaklik (°C)

Sicak yiizey sicakligi (°C)
Yiiksek sicaklik (°C)

Voltaj (V)

Maksimum yiik gerilimi (V)
Jenerator ¢ikist (V)

Uretilen giig

Isinim siddeti

Kalite faktori

Seebeck sabiti (V/°C)
Modiiliin ortalama Seebeck Katsayist (V/°C)
Termal iletkenlik (W/mK)
Maksimum verimlilik (%)
Sicaklik farki

Aciklamalar

Alternatif akim

Alternatif gerilim

Birlesmis milletler

Silindir hacmi

Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi

BM iklim Degisikligi Taraflar Konferansi
Dogru akim

Dogru gerilim



Kisaltmalar

DKP
ENVER
G20
LED
MTEP
OECD
ORC
PV
TBS
TE
TEC
TEJ
TEM
TIG

TPV

XVi

Aciklamalar

Demir profil modeli

Enerji Verimliligi Kanunu
20’ler Grubu

Isik yayan diyot

Milyon ton esdeger petrol
Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii
Organik Rankine Cevrimi
Fotovoltaik

Termoelektrik baca sistemi
Termoelektrik
Termoelektrik sogutucu
Termoelektrik jenerator
Termoelektrik modiil
Tunsten inert gaz

Termofotovoltaik



1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyaci; hizli niifus artisi, sanayideki gelismeler, kaynaklarin plansiz
kullanilmas1 ve benzeri sebeplerden dolay1 hizla artmaktadir. Enerji tiiketiminin artmasina
paralel olarak insanlarin maden ve enerji kaynaklarina olan talebi de artmistir [1, 2].
Kullanim1 artarak devam eden komiir, petrol ve dogalgaz tiiketimi CO; yayilimim
arttirmakta, atmosferdeki CO, miktariin artmasi sera etkisine ve kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir [3]. Kiiresel 1sinma sonucunda olusan iklim degisikliklerinin % 90 oraninda
insan faaliyetlerinden kaynaklandig: ifade edilmekte ve iklim degisiklikleri diinyadaki tiim
canlilarin yagamini tehdit etmektedir [4]. Bu nedenle iilkemizde ve tiim diinyada bazi

caligmalar yapilmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimma iliskin
Kanun; yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimi amagli kullaniminin
yayginlastirilmasini, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bi¢imde ekonomiye
kazandirilmasini, kaynak ¢esitliliginin artiritlmasini, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini,
atiklarin degerlendirilmesini, ¢evrenin korunmasini ve bu amaglarin gergeklestirilmesinde

ihtiya¢ duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesini amaglamaktadir [5].

2007 yilinda kabul edilen Enerji Verimliligi Kanunu (ENVER); enerjinin etkin
kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin
hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda
verimliligin artirllmasin1 amaglamaktadir. Enerji Verimliligi Kanunu; enerjinin {iretim,
iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinda, endiistriyel isletmelerde, binalarda, elektrik
enerjisi tiretim tesislerinde, iletim ve dagitim sebekeleri ile ulasimda enerji verimliliginin
artirilmasia ve desteklenmesine, toplum genelinde enerji bilincinin gelistirilmesine,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasina yonelik uygulanacak ustl ve esaslari

kapsamaktadir [6].

Tiirkiye 2020°de Paris Anlasmasi’nin yiirtirliige girecegi COP26 zirvesi i¢in adaylik siireci
icine girmistir. Bu siirecte, hem devletin hem de toplumun iklim degisikligine cevap
vermek ic¢in hazirlanmasi gerekmektedir [7]. Bu nedenle; teknolojinin aragtirilmasi ve
gelistirilmesi, teknolojik olarak ihtiyag duyulan konularda finans ve maddi destek

saglanmasi, sosyo-ekonomik ve ekolojik sistemlerin esnekliginin ekonomik cesitlendirme



ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi gibi metotlarla insa edilmesi gerekmektedir

[7.8].

Tirkiye OECD ve G20 tiyesi bir iilkedir. Bu nedenle miizakerclerde Tiirkiye nin
izleyecegi politika ve yapacag bildirimlere iligskin olarak; ortak vizyon, azaltim, uyum,
teknoloji transferi, kapasite gelistirme ve finans konularinda sektorel olarak mevcut
durumu, imkanlar1 ve taleplerinin belirlenerek ¢ok secgenekli stratejilerin olusturulmasi

gerektigi bilinmektedir [9].

Insanlarin cesitli faaliyetlerinin kiiresel 1smmaya katkisi; enerji kullaniminda %49,
endiistrilesmede %24, ormansizlasmada %14 ve Tarimda %13 tiir. Kiiresel 1sinma,
diinyadaki yasamin siirdiiriildiigli ekosistemlerin biitiinciil yapisim1 tehdit eden, binlerce
bitki ve hayvan tiirlerinin yok olmasina neden olan, insan yasamini etkileyen, asir1 sicaklik,
yangin, susuzluk, kuraklagsma gibi diger meteorolojik afetlerin artmasina sebep olan bir

olusumdur [10].

Kyoto protokoliinde ulusal kosullara uygun olarak uygulanacak bazi politika ve dnlemleri
gelistirilmesi  gerektigi belirtilmistir. Bunlardan bazilari; ulusal ekonominin ilgili
sektorlerinde enerji verimliliginin arttirilmasi, sera gazlarinin salinimlarini sinirlayan ya da
azaltan politikalarin ve Onlemlerin tesvik edilmesi ve yenilenebilir enerji tirleri,
karbondioksiti gideren teknolojiler ile g¢evre dostu ileri ve yenilikgi teknolojilerin

arastirilmasi ve tesvik edilmesidir [11].

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini saglayan birincil enerji kaynaklarinin 2017 yili
verilerine gore kullanim miktar1 13647 MTEP (milyon ton esdeger petrol) olmustur. Sekil
1.1°de diinya birincil enerji ihtiyacini karsilamada, petrol kullaniminin % 31,7°lik pay ile
birinci sirada yer aldigi goriilmektedir. Petrolii % 28,1°luk pay ile komiir, % 21,6’liikk pay
ile dogal gaz takip etmektedir. Diger enerji kaynaklar1 ise jeotermal, giines, riizgar ve 1s1

enerjisi kaynaklaridir [12].



Biofuels and waste
9.7%

13 647 Mtoe

Sekil 1.1. Diinya’da 2017 yil1 birincil enerji kullanimi [12]

Yeryiiziindeki fosil yakitlarin giin gectikge azaldigi ve yakin gelecekte tiikenecegi
bilinmekte, uluslararasi ¢ikarimlara gore diinyadaki petrol ve dogalgaz rezervlerine 50 yil,
komiire ise 100 y1l civarinda 6miir bigilmektedir [1]. Tiim enerji tiretim tesislerinin ¢evreye
olumsuz etkileri olmasina ragmen, insanlarin teknolojik gelisme ve refah diizeyleri i¢in bu
tesislere ihtiya¢ duydugundan, fosil yakitlarla calisan sistemlerin yerini alabilecek
alternatif sistemlere ve enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglayan ileri

teknolojilere ihtiyag duyulmaktadir [13].

Fosil  yakitlarin  alternatifi ~ olan  yenilenebilir  enerji ~ kaynaklart  ise;
glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, biokiitle enerjisi, dalga
enerjisi, gel-git enerjisi ve hidrojen enerjisi olarak siralanabilir [1]. Yenilenebilir enerji
tiretimi; yiiksek maliyetli olmasi, bakim onarim gerektirmesi ve verimlerinin diisiikk olmasi
nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Ayrica tiim enerji liretim sistemlerinde oldugu
gibi yenilenebilir enerji sistemleri de genellikle yerlesim yerlerinin diginda kurulmakta ve
iiretilen enerjinin bir kismi son kullanicilara ulagtirilirken iletim — dagitim hatlarinda

kaybolmaktadir.

Uluslararas1 Enerji Ajansinin 2013 yili son raporunda enerji sektoriine 2013 — 2035 yillar
arasinda kiiresel 6lgekte toplam 38,9 trilyon dolar yatirim yapilacag: belirtilmistir. Yapilan
bu yatirnmin 17,4 trilyon dolarinin elektrik sektoriine ayrilacagi, elektrik sektori

icerisindeki dagilimin ise %58 inin tiretim, %11 ’inin iletim ve %31’inin dagitim giderleri
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icin harcanacagi 6n goriilmektedir [2]. Sonug olarak, elektrigin iletim dagitim giderleri

toplam yatirim igerisinde %42’lik paya sahip olacaktir.

Tiim bunlara alternatif bir enerji iiretim yontemi ise termoelektrik jenerator (TEJ)’ler ile
kurulan termoelektrik gii¢ tiretim sistemleridir. TEJ ler termal enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmek icin kullanilmaktadir [14]. ileri teknoloji iiriinii olan termoelektrik giic iretim
sistemleri; sicaklik farkindan elektrik enerjisi iirettiginden alternatif bir enerji kaynagi
olmakta, gili¢ tretimi i¢in gerekli sicaklik farkimi atik 1silar ile sagladiginda enerji

verimliligini arttirmaktadir.

Yenilenebilir enerji sistemleri ile kiyaslandiginda termoelektrik enerji liretiminin bir¢ok
avantaji bulunmaktadir. Riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerjisi ile biokiitle
enerjisinden belirli bolgelerde yararlanilmakta ve iiretilen enerji iletim dagitim hatlari ile
kilometrelerce uzaga tasinmaktadir. Giines panelleri ile enerji iiretiminde ¢ok fazla yiizey
alanina gereksinim duyulmakta ve giinesten giiniin belirli béliimlerinde yararlanildigi i¢in
yiiksek maliyetli depolama sistemlerine gereksinim duyulmaktadir. Ayrica bu sistemlerin
periyodik bakim, onarim ve temizlik gerektirdigi bilinmektedir. Termoelektrik sistemler
ise bakim onarim gerektirmezler ve termodinamik sistemlerin kullaninminin miimkiin

olmadig1 yerlerde kullanilabilirler.

Termoelektrik sistemlerin en biiylik dezavantajlart verimlerinin diisiik olmasi1 ve
maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Diinyadaki fosil enerji kaynaklar tiikendiginde bunlari
yeniden iretmek insanligin elinde olmayacak ve bu kaynaklarin yeniden olusumunu
beklemek uzun yillar alacaktir. Evrenin var olusundan giliniimiize kadar stirekliligini devam
ettiren sicak kaynaklar dogada (giines enerjisi [16], jeotermal [15, 16]) ve farkl sistemlerin
atik 1sis1 [14, 15] biciminde giinliik yasantimizin bir¢ok alaninda mevcuttur. Fosil
yakitlarin yakin gelecekte tiikkenecegi gboz Oniine alindiginda diger yenilenebilir enerji
kaynaklariyla enerji tiretilmesine oldugu gibi, termoelektrik jeneratorler ile elektrik

tiretilmesine de ihtiya¢ duyulacaktir.

Fosil yakitlarin yanmasi ile ¢alisan sistemlerde, sistemin tasarimina gore elde edilen 1s1
enerjisinin bir kismu sistem tarafindan kullanilmakta, bir kismi ise baca gazlari ile
kullanilmadan ¢evreye atilmaktadir [17]. Cevreye atilan 1s1 enerjisinin geri kazanimi

sistemlerin verimini arttiracak; buna bagli olarak enerji tasarrufu saglanacak [18], yakit
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tiiketimi azaltilacaktir [19]. Giiniimiizde enerjinin biiyiik cogunlugu sinirli rezervlere sahip
fosil yakitlardan saglandigindan, bu kaynaklarin verimli kullanilmasi bakimindan atik
1silarin geri kazanimi olduk¢a onemlidir [20]. Konvansiyonel ve yogusmali olarak ikiye
ayrilan kombilerin 1s1l verim degerleri; giliniimiiz teknolojisinde konvansiyonel olanlarda
%80’in, yogusmali kombilerde %90’ tlizerindedir [21]. Enerji kaybinin biiyiik kismi ise
kullanilmadan ¢evreye atilan sicak baca gazlarindan kaynaklanmakta, atik 1sinin farkli
bigimlerde geri kazanimi saglanmaktadir. Giiniimiiz teknolojisinde atik 1sinin bir kismi
termoelektrik jeneratorler ile elektrik enerjisine doniistiiriilerek, elektrik ihtiyaci sebekeden

bagimsiz olarak karsilanabilir.

Termoelektrik glic iiretiminde sicak ve soguk enerji kaynaklarina gereksinim
duyulmaktadir. Sicak kaynak olarak jeotermal [15, 16], giines enerjisi [16] ve atik 1s1 [14,
15] kullanilmaktadir. Soguk kaynak igin genellikle fan veya pompa ile sogutma
yapilmakta, sogutma islemi i¢in fazla miktarda enerji harcanmaktadir [22]. Termoelektrik
jeneratOriin trettigi elektrik enerjisinin, fan ve pompanin ¢aligmasi i¢in harcanan miktari

sistem verimini biiyiik 6l¢iide diisiirmektedir.

Gilinlimiizde yiiksek verimli termoelektrik donilisiim yapan jeneratorler iretilememistir.
Bunun baslica sebeplerinden bir tanesi termoelektrik doniistiiriiclilerin diger bir kullanim
alan1 olan sogutma alanina daha ¢ok dnem verilmis olmasi ve bu alanda daha ¢ok ¢aligma
yapilmis olmasidir. Son yillarda alternatif enerji kaynaklarina duyulan ihtiyactan dolay: bu
alanda onemli ilerlemeler saglanmis olsa dahi, TEJ’ler ile elektrik tiretimi istenilen
diizeylere ulasamamistir. Baz1 iilkelerde TEJ’lerin kullanimi ile enerji iireten sistemler
kurulmustur ve kurulmaya devam edecektir. Her gecen giin verimleri giderek artan bu

sistemler yakin gelecekte bir¢ok alanda enerji tiretimi igin kullanilacaktir.

Bu calismada, hermetik tip kombilerin baca borusundan atmosfere atilan atik 1s1 enerjisi
kullanilarak TEJ’ler vasitasiyla elektrik enerjisi iiretecek, atmosfere atilan 1s1 enerjisinin
sicakligin1 diisiirecek ve gaz yakici cihazin ihtiyaci olan elektrik enerjisini saglayacak
Termoelektrik Baca Sistemi tasarlanmistir. Bu sayede; birim yakit daha verimli
kullanilacag1r icin gaz yakict cihazin enerji verimliligi artacak, elektrik enerjisine

gereksinimi azalacagindan CO; salinim miktar1 diisecektir.






2. LITERATUR CALISMASI

Yapilan arastirmada, konvansiyonel gaz yakici cihazlarin atik 1sisindan TEJler ile elektrik
enerjisi tiretimine yonelik ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu bdliimde, yapilan arastirma
soncunda genel anlamda atik 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi iiretimine yonelik ¢aligmalara

yer verilmistir.

Ozgiin 2009 yilinda, Is1 enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ceviren termoelektrik
jeneratorlerin yaygin calisma kosullarinin tersine c¢ok diisiik sicakliklarda (kriyojenik
sicakliklar) calisma performanslarinin teorik ve deneysel olarak incelenmesini yapmustir.
Atmosferik basingta sivilagtirilmis -196 °C sicakligindaki azotun soguk 1s1 kaynagi, 20 °C
sicakligindaki atmosferin sicak 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi halinde termoelektrik
jeneratorler ve termoelektrik sogutucular hem teorik hem de deneysel olarak incelemistir.
Yar1 iletken malzemenin olusturabilecegi elektron-bosluk ¢iftlerinin yogunlugu 1s1l uyarim
ile yeterli diizeyde tutabilecek sekilde kontrol edildiginde, soguk yiizeyin sicakligini ¢ok
diisik seviyelere ¢ekmenin modiiliin performansini arttirdigi deneysel ve teorik
caligmalarla tespit etmistir. Burada kazang hem iletkenligin diismesi hem de sicaklik
farkinin artirilmasi ile iiretilebilecek olan voltaj, akim ve gii¢ degerlerinin artmasi olarak
siralanmigtir. Modiillerin malzemeleri goz oniine alinarak, sicak ¢alisma bolgeleri BiyTes

tabanli yar1 iletkenler igin st limiti 175 °C olarak belirlemistir [23].

Unsa¢ 2010 yilinda, oncelikle bir termoelektrik jeneratdr modiiliiniin kriyojenik
sicakliklardaki temel karakteristik ozellikleri deneysel olarak belirlemis ve kriyojenik
sartlarda termoelektrik jenerator lizerinden alinacak gerilim ve giic degerleri hesaplamus,
sonrasinda ise mevcut bir kriyojenik 1s1 degistiricisi lizerinde termoelektrik jenerator
uygulamasi gerceklestirmistir. Hi-Z Technology Firmasmmin HZ-20 kodlu termoelektrik
jenerator modiiliiniin kriyojenik sicakliklarda deneysel karakterizasyonunu yapmis, diisiik
sicakliklarda i¢ direncin azalmasiyla birlikte Joule kayiplar1 azalirken, Seebeck
katsayisinin daha fazla azalmasindan otiiri, Bismuth Telluride tabanli termoelektrik
modiiller i¢in diisiik sicakliklarda {iretilebilecek maksimum giiciin, ortalama sicaklik ile
beraber diistiigiinii gozlemlemistir. Deney diizenegine yerlestirilen sikistirma aparati ile
modiil lizerine basincin etkisini arastirmis, basing arttik¢a 1s1 transferinin iyilestigi gibi,

modiiliin sicaklik degisimlerine cevap verme siiresinin kisaldigini gézlemlemistir [24].



Giir 2009 yilinda yapmis oldugu calismasinda; yogunlastiricili giines kolektorii kaynakli
termoelektrik jeneratorlerden elde edilen elektrik enerjisi deneysel olarak incelemistir.
Giines enerjisinden daha yiiksek 1smnim siddetleri elde edebilmek i¢in, aynalarin {izerine
diisen giines enerjisini bir noktaya odaklayarak termoelektrik modiillerin bir yiizeyinde
yiiksek sicaklik degerlerine ulasmistir. Termoelektrik modiillerin diger yiizeyini ise dogal
sirkiilasyonla dolasan su tarafindan sogutmustur. Dort adet TEC1-03150T125 model
termoelektrik modiilii seri olarak bagladigi sistemde trettigi 1s1mmim siddeti 557 W/m? ve
rettigi giic 0,911 W iken, sistem veriminin %1,043 oldugu ve termoelektrik modiillerin
calisma verimi giines pilleri ile karsilastirdiginda, giines pillerinden diisiik olmasina
ragmen iretim maliyetlerinin ucuz olmasi nedeniyle kullanilabilirliginin yiiksek oldugunu

belirtmistir [25].

Atik ve arkadasi 2009 yilinda yapmis olduklar1 bu ¢alismada, jeotermal enerji ile ¢alisan
termoelektrik jenerator imalati yapmistir. 8 adet TEC1-12706T125 termoelektrik modiil
kullandiklar sistemde; termoelektrik modiillerin bir yiizeyini sicak su ile 1sitip, diger
ylizeyini sebeke suyu ile soguttuklarinda elde ettikleri sicaklik fark: ile elektrik enerjisi
iiretmiglerdir. Yapmis olduklar1 ¢calisma sonunda; sicak su girisi 70 °C oldugunda gerilimin
6 V, tretilen elektriksel giiciin 2,5 W oldugunu ve ayrica iretilen gii¢ ile LED’li
aydinlatma sisteminin ¢alistirilabildigini ve su sicaklig ile iretilen gerilimin dogrusal,

gliciin ise parabolik olarak artmakta oldugunu belirtmislerdir [26].

Kaya 2010 yilinda, TEG1-12611-6.0, TMG-450-08-1.0 ve TEP1-164-1.5 termoelektrik
modiilleri laboratuar ortaminda ve motor egzoz ¢ikisina monte ederek, ara¢ egzoz gazinda
olusan 1s1 ile calistirilan termoelektrik sistemin deneysel incelemelerini yaparak arag
iizerinde bu enerjinin tekrar kullanilabilirligi arastirmistir. Egzozda olusan gercek 1s1
degerlerinin 6l¢iimii i¢in 1994 model 2000 CC 72hp Ford Taunus bir motor kullanmustir.
Laboratuar ortaminda yapilan deneyler sonucunda bir TEP1-1264-1.5 modiiliiniin 200 °C
sicaklik farkinda en fazla 3 V gerilim, 0,637 A akim ve 1,91 W gii¢ iirettigini, bir TMG-
450-0.8-1.0 modiiliiniin 200 °C sicaklik farkinda en fazla 8,97 V gerilim, 0,417 A akim ve
3,742 W giig lrettigini gézlemlemistir. Motor egzoz ¢ikisina baglanan DKP profil tizerinde
yaptig1 deneyler sonucunda bir TEG1-12611-6.0 modiiliiniin 180 °C sicaklik farkinda en
fazla 1,7 V gerilim, 0,776 A akim ve 1,319 W gii¢ trettigini, 10 adet TEP1-1264-1.5
modiiliin seri bagli bes modiil grubun iki kol paralel baglantisi ile ortalama 100 °C sicaklik

farkina ulasmis ve en fazla 5,6 V gerilim, 0,56 A akim ve 3,136 W gii¢ trettigini



gozlemlemistir. Buna bagl olarak yukarida belirtilen modiillerin karakteristik degerleri ve
Olciim degerlerine bagli olarak ara¢ iizerindeki 12 V — 60 Ah’lik bir akiimiilatorii sarj

edebilmesi i¢in gereken modiil sayilar1 ve maliyet bilgilerini vermistir [27].

Doskaya 2010 yilinda yapmis oldugu calismasinda, termoelektrik modiiliin yiizeyleri
arasinda sicaklik farki olusturarak gerilim elde etmis, elde ettigi gerilim ve sicaklik farki
arasindaki iliskiyi incelemistir. Incelemeler sonucunda; yiizeyler aras1 1s1 gegisinin
azaltilmasi, sicak ylizeyin 1s1 kaybinin diisiiriilmesi, giines takip sistemi eklenmesi, soguk
yiizeyin daha iyi sogutulmasi gibi yapilacak bazi iyilestirmelerle verim degerlerinin
arttirtlabilecegini  belirtmistir. Termoelektrik modiillerin atik 1smnin  bol bulundugu
jeotermal kaynaklarda ve fabrikalarda kullanimiyla, yiiksek miktarda enerji tasarrufu
saglanabilecegini ve termoelektrik enerji tiretim sistemlerinin 6niimiizdeki yillarda onemli

bir alternatif enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikacagini vurgulamistir [28].

Kili¢ 2010 yilinda, enerji mimarlig1 ¢ercevesinde yaptigi bir deney diizenegiyle binlerce
bacadan atik olarak ¢ikan baca gazinin olusturdugu hava Kirliliginin olumsuz etkisini,
olusan baca isisindan hibrit enerji elde ederek olumlu yone ¢evirmeyi amaglamistir.
Termoelektrik jeneratoriin iki yiizeyi arasinda sicaklik farki olusturmak i¢in bir yiizeyinde
bacadan gelen atik 1s1, diger yilizeyinde ise c¢evre havasi ve sogutma suyu dongiisii
kullanmigtir. Yapmis oldugu ¢alisma sonunda, Toplam faydanin rakamsal degerinin %12,2
oldugu sistemde, herhangi bir 1s1 kayb1 olmaksizin yapmin sicak su ve elektrik enerjisi

ihtiyacinin verimli bir sekilde karsilanabilecegini belirtmistir [29].

Cevik 2011 yilinda yapmis oldugu ¢aligmasinda; kati, sivi ve gaz yakitla galisabilecek 12
adet termoelektrik modiilii seri baglayarak ve biitan gaziyla calisan portatif ozellikte
termoelektrik bir jenerator tasarlamistir. Sistemde sicaklik farki 29 °C’de 1,15V, 49 °C’de
1,62 V, 75 °C’de ise 4 V gerilim degeri 6lgmiistiir. Sicak su deposundaki suyun
kaynamasiyla birlikte sicaklik farki 84 °C’ye ulasmis ve gerilimi 9,85 V olarak 6l¢gmiistiir.
Calismasmda termoelektrik jeneratdr iizerinden sagladigi gerilimler ile hazirladigt LED
lambal1 sistemler vasitasiyla aydinlatma saglamistir. Sistem 3 V irettiginde tek bir LED
lamba, 6 V irettiginde 12 adet LED lamba, 9 V irettiginde ise 90 tane LED lambadan
Olusan armatiir ile aydinlatma sagladigini ve liiksmetreyle yaptigi Olciimlerde ise 85

liiksliik bir aydinlatma siddeti 6l¢tiigilinii belirtmistir [30].
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Ahiska ve arkadaglar1 2012 yilinda yapmis olduklari c¢alismalarinda, termoelektrik
jeneratorlerin  ve fotovoltaik sistemlerin enerji  iiretimindeki karakteristiklerini
incelemiglerdir. Fotovoltaik sistemlerin giinese bagimli oldugunu ve sadece giinesli
giinlerde verimli olabildigini, termoelektrik jeneratorlerin ise jeotermal gibi bir kaynak
oldugu siirece ¢alisabilecegini ifade etmislerdir. Sonu¢ olarak, kurmus olduklar1 TEJ
sisteminde birim alandan 840 W/m? PV sistemde ise 93 W/m? elektrik enerjisi elde
ettiklerini ve TEJ sistemin PV sisteme gore birim alandan 9,2 kat daha fazla elektrik

enerjisi Urettigini belirtmislerdir [31].

Ozkaymak ve arkadaslar1 2014 yilinda, termoelektrik jeneratdrler kullanarak bir deney seti
olusturmuslar ve jeneratdriin sicak tutulmasi gereken yiizeyini soba borusunda liretilen atik
gaz yoluyla 1sitarak ve soguk olan yiizeyi ise iizerinden su gegirip sogutarak sicaklik farki
ile elektrik iiretimi saglamiglar. Yaptiklar dl¢iimlerde debinin sifir oldugu diizeyde 5,11
Volt ve 0,92 Amper iretirken, termoelektrik jeneratoriin performansinin debinin
artirilmasiyla arttigini ve debinin 0,083 It/s oldugu anda 8,69 Volt ve 1,45 Amper’lik

performans elde ettiklerini belirtmislerdir [32].

Ahiska ve arkadaglar1 2011 yilinda, bir TEM’in TEJ olarak kullanilmas: i¢in matematiksel
modellini Matlab/Simulink’le benzetimini yapmislar ve bu modelin dogrulugunu iki
sicaklik aralifinda deneylerle ispatlamiglardir. Benzetim sonuglariyla deney sonuglarini
karsilagtirarak hata yiizdeleri akim %5,57, gerilim %5,12 ve gii¢ degerleri igin ortalama
%3,72 oldugunu belirtmislerdir. TEJ atik 1s1 giris miktar1 Qq = 197 W ve sicaklik farki 100
°C iken, cikis gerilimi Vmax =2,2V, cikis giicli Pmax =6,71W ve verimi ise %3,4 olarak
tespit etmislerdir. Yapmis olduklart deney ve teorik analizin sonuglarina gore 6zellikle
endiistriyel ve jeotermal alanlarda, diisiik sicakliklar i¢in atik 1s1 geri kazaniminda, TEJ in

umut verici potansiyele sahip oldugunu ifade etmislerdir [33].

Ahiska ve arkadaglar1 2016 yilinda, termoelektrik ve fotovoltaik giines panellerini
karsilagtirmiglardir. Termoelektrik gilines panellerinin giinesin 1sisin1 direkt olarak elektrik
enerjisine doniistiirtirken, fotovoltaik gilines panellerinin giinesin foton enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirdiigii ifade etmislerdir. Deney sonuglarma gore, termoelektrik
jeneratorlerle birim yiizeyden elde edilen elektrik enerjisi, fotovoltaik panellerle elde

edilen elektrik enerjisinden 30 kat daha fazla oldugunu, 1 m? yiizeye sahip termoelektrik
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panelle 4 kW elektrik giicii iiretilirken, ayn1 yiizeye sahip fotovoltaik panellin sadece 132

Watt enerji iirettigini gdzlemlemislerdir [34].

Baatar ve Kim 2010 yilinda, yolcu araglarinin motor sogutma suyunu kullanan diistik
sicaklikta bir termoelektrik jenerator gelistirmisler. Motor boyutunun 2 litre oldugu
calismanin deney sonuglarina goére, Onerilen sistemin maksimum ¢ikig giicliniin yaklasik
olarak 75 W ve hesaplanan verim degerinin ise %10 oldugunu, 80 km/h siiriis hizinda atik
1stdan motor sogutma suyu ile elektrik enerjisi liretiminde toplam verimliligin %0,4
oldugunu belirtmislerdir. Onerilen termoelektrik jeneratdr sisteminin, radyatdriin eski su
sogutma sisteminin temel bilesenleri hari¢, ilave su pompalari veya mekanik cihazlar

olmaksizin geleneksel radyatorlerin yerini alabilecegi sonucuna varmislardir [35].

Liu ve arkadaslar1 2014 yilinda, disiik entalpideki termal isi kullanmak igin mekanik
enerjiyle degisime gerek duymadan, termoelektrik etkiyi Kkullanarak direk elektrik
enerjisine doniistiirebilecek bir 1s1 teknolojisi uygulamislardir. Elektrik {iretim sistemi
olarak, yeni bir teknik ile tiretilen termoelektrik jeneratér (TEJ) modiilleri kullanarak iki
farkli gli¢ jeneratorii tasarlamis ve imal etmislerdir. Yapilan ¢alisma sonuglara gore;
birinci sistem ile sicak ve soguk yiizeyler arasinda 200 °C sicaklik farkinda 500 W giice
erismisler, 80 °C sicaklik farkinda ise 160 W ¢ikis giicii gdzlemlemislerdir. Ikinci TEJ
sisteminde ise 120 °C sicaklik farkinda 1 KW" asabilecegini belirmislerdir. Sicak taraf
yaklasik 95° C ve soguk tarafta 30 °C sicaklikta iken TEJ sisteminin anlik verimliligi
%4,5’e ulastigini, verim degerinin giris sicakligi ile katlanarak artmakta oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu calismada gelistirilen TEJ sisteminin maliyetinin, iretilen esdeger
enerji agisindan PV ve riizgar enerjisi sistemlerine gore ¢ok daha diisiik oldugunu

belirtmislerdir [36].

Baskar ve arkadaglar1 2014 yilinda, atik 1s1 geri kazanim sisteminin iki zamanli bir benzinli
motora uyarlanmasinin fizibilitesini incelemeyi amaglamiglardir. Birlestirilmis 1s1 ve gii¢
sisteminin gii¢ ve 1s1 liretimi i¢in karbondioksit (COy), kiikiirt dioksit (SO,) ve azot oksitler
(NOy) emisyonunda azalma gibi yararlar sagladigini belirtmislerdir. Deneysel performans
testi, atik 1s1 geri kazanim sistemi ile birlikte ve atik 1s1 geri kazanim sistemi olmadan, iki
kez calistirilan benzinli motorun genel verimliliginin sirasiyla %29,67 ve %29,2 oldugunu,
giic miktarinin 90 W oldugunu ortaya koymuslardir. Bu deneysel ¢alisma ile yakit

tiiketiminin % 4 oraninda azaldiginin goézlemlendigini ve atik 1s1 geri kazanim sisteminin
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cesitli proses endiistrilerinde bosa harcanmis enerjiyi kullanmak i¢in daha verimli

oldugunu ortaya koymuslardir [37].

Kumar ve arkadaslari, termoelektrik jeneratorlerin performansini incelemek i¢in egzoz
gazi ile motor sogutma sivisi arasindaki Sicaklik farkina gore segtikleri 18 adet
termoelektrik jeneratér modiilii bulunan bir 1s1 esanjorii tasarlamiglar ve farkli motor
calisma kosullarinda motor test cihazinda test etmislerdir. Is1 esanjorlerinin cesitli
tasarimlar bilgisayar destekli tasarim programi (CFD) kullanarak modellemisler ve analiz,
akis, 1s1 aktarim 6zelliklerini incelemislerdir. TEJ’in gii¢ liretim verimliligini en {ist diizeye
cikartmak i¢in sicak ve soguk ylizey arasinda biiylik sicaklik farkliligi saglanmasi
gerektigini, caligmanin ayni zamanda enjektdr egzozunda verimli bir sekilde
uygulanabilecegini ve yakin gelecekte termoelektrik jeneratorlerin alternatériin boyutunu
azaltabilecegini veya otomobillerde alternatorii ortadan kaldirabilecegini ortaya

koymuslardir [38].

Aravind ve arkadaslar1 2014 yilinda, kullanilan malzeme ile TEJ'in tasarimini ve analizini
yapmiglardir. TEJ’in etkinligini etkileyen faktorleri, TEJ verimliligini ve TEJ’deki 1s1
aktarimin1 ANSYS programi kullanarak incelemislerdir. TEJ in pili sarj etme sisteminin
yakit tiiketimini azaltabilecegi ve otomobillerde kullanilan pil dmriiniin uzatilabilecegi,
atik egzoz 1sismin iyilestirilmesi i¢in en iyi yontemin TEJ’ler oldugu, atmosfere birakilan
1siin  azaltacagi, otomobillerin yakit tiiketiminin azaltacagi ve TEJ’lerin en biiylik

avantajinin, atik 1s1 kaynagindan enerji iiretmesi oldugu sonucuna varmiglardir [39].

Adavbiele 2013 yilinda, benzinli bir motorun atik 1s1 enerjisinin performans ve
fizibilitesini degerlendirmek amaciyla, iic egzoz gazina dayali TEJ ve bir su sogutucu
temelli TEJ kullanmistir. Geri doniisiimsiizliiklerin yiiksek olmasi nedeniyle TEJ'lerin
toplam verimliligin diisiik olmasina ragmen, TEJ'lerin ¢ikis giiciinii motor atik 1sisindan
elde edilebilen bir elektrik diizeyi olusturmustur. Genel verimlilik yalnizca %2,18 iken,
kazanilan enerjinin kalitesini artirmak amaciyla motorun atik 1sidan elektrik enerjisi
iiretmek icin hala ¢ok fazla alana sahip olundugunu ve TEJ'lerin sera gazi azaltilmasindaki

roliiniin kiiresel iklim semasinda ¢ok 6nemli olabilecegini belirtmistir [40].

Jadhao ve Thombare 2013 yilindaki ¢alismalarinda, igten yanmali motorun atik 1sisinin

egzoz gazi enerjisi ile kaybi agiklamis, icten yanmali motorlardan atik 1smnin geri
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kazanilmasi i¢in olas1 yontemleri ve i¢ten yanmali motorun performansini ve emisyonlarini
incelemis, atik 1s1 geri kazanim sisteminin atik 1siy1 geri kazanmanin ve yakit tasarrufu
yapmanin en iyi yolu oldugunu belirtilmislerdir. Atik 1s1 geri kazanim teknolojilerinin
kullanimu ile biiyilik enerji tasarrufu potansiyeli oldugunu ifade etmislerdir. Egzoz gazi atik
1s1 geri kazanim ve mekanik glic dontisiimiiniin Rankine, Stirling ve Brayton gibi
termodinamik dongiiler ve buhar emme yardimi ile miimkiin oldugunu, atik 1s1 geri
kazanimi i¢in termoelektrik jeneratorlerin diisiik verimlilikle diisiik 1s1 kullandigini, termal
verimlilikte ve emisyonda azalmada ayni miktarda artis igin faydali oldugunu

belirlemislerdir [41].

Tzer-Ming ve Sheng-Chung 2012 yilinda, Toyota model 2200 c.c. aracin motor devri ve
harici sogutma havasi akisinin atik 1s1 geri kazanimini ve termoelektrik doniisiim
sisteminin enerji ¢ikist iizerindeki etkisini tartigmak i¢in gercek arag testi i¢in kullanilan
dort silindirli dort zamanli motorlu bir ara¢ kullanmislardir. Calismanin sonucunda, motor
devri arttik¢a enerji ¢iktisinin da arttigini bulmus, eger motor devrinin ¢ok yiikselirse
(2500 rpm'i asarsa), termoelektrik jeneratoriin asir1 1sinabilecegi ve hasar gorebilecegini
belirtilmislerdir. Giiniimiizde, seri baglantili alti termoelektrik jeneratoriin iifleme havasi
debisi 0.04 m*/sn ve motor devri 2500 rpm oldugunda yaklastk 16 W'lik maksimum
elektrik gilicii degerine sahip olacagini belirtilmislerdir [42].

Jorge ve arkadaglari 2011 yilinda, hibrid araglarda termoelektrik jenerator (TEJ)
kullanilarak atik termik enerjinin geri kazanimii ve uzun menzilli elektrikli tasitlar ile
daha genel olarak alternatér ¢alisma siiresini azaltacak az miktarda elektrik akimi
tiretmesinden fayda saglayabilecek herhangi bir aragta kullanilabilirligini incelemistir.
Sonug olarak, HP ile iletilen 1s1 aktarim hizinin bazen 1,4 kW' asan bir diizeyde 6nemli
derecede gelisirken, ¢alismakta olan HP'nin basinci ve sicakligi {izerinde kontrol elde
etmenin miimkiin oldugunu belirtilmislerdir. Erken gelisme asamasinda olan son tasarim,
HP ireten termoelektrik modiillerin ve elektrik {retiminin potansiyelinin 6n
degerlendirmesini igerdigi, HP ve su sogutma sistemi boyunca 130 °C sicaklik
farkliliklarinda (Is1 Borusundan sogutma sisteminden ¢ikan 1s1 temel alinarak hesaplanan)
% 3 verimlilik degerleri, sicaklik ile dogrusal bir artis ve verimlilik degeri kaydetmislerdir
[43].
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3. ATIK ISIDAN ELEKTRIK ENERJiSi ELDE ETME YONTEMLERI

Atik 1sidan elektrik enerjisi elde etmek igin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
calismada, Hermetik kombilerin atik 1s1 enerjisinden termoelektrik jeneratorler vasitasiyla
elektrik enerjisi elde etme lizerine ¢aligilacagindan, ilk olarak atik 1s1 enerjisinden elektrik
enerjisi elde etme yontemlerine, daha sonra Termoelektrik Jeneratorlere ayrintili olarak yer

verilmistir.

3.1. Stirling Motoru

Sicak hava motorlari, farkli sicakliktaki is akiskaninin genisletilmesi ve sikistirilmasi
islemlerinin kapali ve rejeneratif bir ¢evrim olan Stirling ¢evrimi boyunca tekrarlandigi
termal sistemlerdir. Teorik olarak en yiiksek verime sahip motorlardir. Ayrica sessiz ve
titresimsiz  ¢alismalari, 6zel bir yakita veya enerji kaynagina bagli kalmadan
kullanilabilmeleri, yeterli tork ve 6zgiil glic degerleri ve basit tasarimlari ile bu motorlar

arastirma konusu olarak giindeme gelmektedir [44].

Sicak hava motorlarinin genel olarak istiinliikleri asagida siralanmugtir [44].

» Stirling motorlarinda her tiirlii 1s1 kaynagi kullanilabilmektedir.

» Termik verimi Carnot ¢evriminin verimine denktir ve sikistirma oranina bagli degildir

» Hareketli pargalarin az olmasi liretim maliyetinin diisiik olmasina neden olmaktadir.

» Montaj1 ve bakimi diger motorlara gore daha kolay ve ucuzdur.

» Cok kiiciik ebatlarda yapilabilecegi gibi, ¢cok biiylik boyutlarda da yapilabilmektedir.

> Igten yanmali motorlarda oldugu gibi giiriiltiilii alismaz.

» Silindir igerisinde yanmanin gergeklesmemesi ve hareketli pargalarin az olmasi, sicak
hava motorunun dmriiniin uzun olmasini saglamaktadir.

» Yanma iiriinii olan NOx, CO, yanmamig HC ve partikiil emisyonlar1 olusmadigindan,

cevre kirliligine neden olmamaktadir.

Sicak hava motorlarinin olumsuz yanlar1 agagida siralanmistir [44].

» Piston malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, silindirin et kalinlig1 ve 1s1 transfer alani gibi

sistem Ozelliklerinin etkisi ile motorun ¢alismasi i¢in gerekli olan 1sinin silindir
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icerisindeki ¢alisma akiskanina transferi, zaman almaktadir. Bu nedenle motorun ilk
hareketi, ani olarak ger¢eklesememektedir.

» Motor, kapali sistemli oldugundan, ¢aligsma akigskani siirekli olarak silindir igerisinde yer
almaktadir. Sizdirmazlik problemi ¢oziilemez ise gaz kagaklar1 olugsmakta ve motor
verimi azalmaktadir.

> Olii hacimlerin fazla olmas1, motor verimini diisiirmektedir.

» Motorun yavaglamasi ve hizlanmasi zaman almaktadir. Piston hiz1 kontrolii yapilmasi
zordur.

» Silindirin u¢ bolgesi kesintisiz olarak yiiksek sicakliga maruz kaldigindan, bu bolgede
termal gerilmeleri 6nlemek i¢in sicakliga dayanimi fazla, yiiksek maliyetli malzemeler

kullanilmaktadir.

3.1.1 Stirling ¢evrimi

Sekil 3.1°de Ideal Stirling P-V Diyagrami goriilmektedir. Stirling ¢evriminin, Carnot
cevriminden farki, iki izentropik hal degisiminin yerine iki sabit hacimde sistem ici 1s1
geciginin - olmasidir.  Gergeklesen sistem i¢i  1s1  gegisi, rejenerasyon olarak
adlandirilmaktadir. Bu islemle akiskanin 1sil enerjisi, ¢evrimin bir boliimiinde sistem
icerisinde yer alan ve rejenerator olarak adlandirilan bir 1s11 deposuna verilmekte ve daha
sonra ¢evrimin bir bagka boliimiinde bu enerji, rejeneratorden yeniden calisma akiskana

gecmektedir. Stirling ¢evriminin 1s1l verimi, Carnot ¢evrimi verimine esittir [45].

Pa
ﬁn
4
3 1
>
VY

Sekil 3.1. Ideal stirling P-V diyagrami [45]
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3.1.2 Stirlin motorundan elektrik enerjisi iiretilmesi

Sekil 3.2’de gama tipi bir Stirling motorunun mekanizmasi goériilmektedir. Motor bir yer
degistirme pistonu, bir gii¢ pistonu, giic pistonu ve yer degistirme pistonu yaylari ile bir
adet tampon pistonundan olugmaktadir. Ayrica gii¢ pistonunun kuyruguna bagl bir lineer
alternatdr bulunmaktadir. Gii¢ pistonu ile yer degistirme pistonu arasinda herhangi bir
mekanik baglant1 bulunmamaktadir. Gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonunun hareketleri
calisma gazi basinciyla saglanmaktadir. Motorun ¢alisma hacmi, sicak hacim, rejenerator,
soguk hacim ve genisleme hacimlerinden olusmaktadir. Rejeneratdr olarak isimlendirilen
hacim aslinda sicak hacim ile soguk hacim arasindaki akig kanali olup ¢aligma gazi bu
kanaldan gecis esnasinda 1s1 almakta ya da 1s1 vermektedir. Rejeneratoriin igerisi bazi
motorlarda gozenekli bir malzeme ile doldurularak 1s1 transfer yiizeyi genisletilmektedir.
Basit yapilt motorlarda ise rejeneratordeki 1s1 alis verisi dogruca akis kanalinin yiizeyleri

ile gergeklestirilmektedir [46].

Yer degistirme
pistonu yayi

Tampon pistonu | ze

degistirme
[ pistonu

Sicak
hacim

Piston
yayl

Soguk
hacim

Genigleme
hacmi

Lineer
Alternator

Sekil 3.2. Gama tipi serbest pistonlu stirling motoru mekanizmasi [46]

Jeneratorler kullanilarak ta Stirling motorlarmin hareket enerjisi elektrik enerjisine
dontistiirtilebilir. Bunun i¢in Stirling motoru pistonlarindaki asagi — yukar1 yonlii dongiisel
hareket, jeneratorii calistiracak bicimdeki dairesel harekete cevrilmelidir. Stirling motoruna
mil baglantis1 saglanmis bir jeneratoriin miline hareket enerjisi aktarildiginda, jeneratoriin

¢ikis uclarinda bir elektrik akimi olusacaktir.



18

3.2. Kojenerasyon ve Trijenerasyon

Sekil 3.3’te kojenerasyon sisteminin sematik goriiniisii goriilmektedir. Kojenerasyon
kelime olarak “Combined Generation” terimlerinin kisaltilmasindan olusmustur. Is1 ve
elektrigin  birlikte Ttretildigi “birlesik iiretim” anlamina gelmektedir. Aymi yakat
kaynagindan daha fazla kullanilabilir enerji agiga cikarttigi icin tek amagli {iretim
sistemlerinden daha verimlidirler. Verimli olmasinin yaninda egzoz gazlarmi da

degerlendirdiginden CO, emisyonu azalir [47].

Dogalgaz Is1 Enerjisi % 40-50
Dizel
Benzin : —
PG Elektrik Enerjist % 30-40
Metan

Kayiplar % 10-20

Sekil 3.3. Kojenerasyon sisteminin sematik goriiniisii [47]

Sekil 3.4’te Trijenerasyon sisteminin semetik goriiniimii goriilmektedir. Uygulamada,
“Uiglii tiretim” anlamina gelen trijenerasyon sistemleri; 1s1 ve elektrik enerjisinin yaninda
kojenerasyonun atik gazindan elde edilen sicak su veya buhar ile soguk suyun da elde

edildigi sistemlerdir [47].

Buhar
Buhar
Sicak Su
Vak Soguk Su
aki
Hava Elektrik
Tirbin Motor

Sekil 3.4. Trijenerasyon sisteminin sematik goriiniisii [47]



19

3.2.1. Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerin avantajlari

Kojenerasyon sistemin avantajlar1 asagida maddeler halinde sirlanmustir [47].

>

A\

Kojenerasyon tesislerinin en biiylik istiinliigii, gereksinim duyulan enerji tiirlerini
istenildigi zaman ve miktarda tretebilmesidir. Bu tesisler, kendi enerjilerini kendileri
iirettiklerinden disa bagimh degildir.

Uretilen enerjideki kalite ve devamlilik diger bir iistiinliigiidiir. Boylece elektrik
kesilmesi, frekans ve voltajdaki diizensizlikler ortadan kalkmis olmaktadir.
Kojenerasyon tesislerine yapilan kredi harcamalari uzun vadede geri 6demeli oldugu
icin enerji daha ucuz elde edilmektedir.

Kojenerasyon tesislerinde egzoz gazlarindan faydalanildigindan CO2 emisyonlari
oldukea diistiktiir. Boylece sistem ¢evre kirliligi yoniinden de avantajli durumdadir.
Geleneksel elektrik tiretiminde elektrik enerjisinin uzak mesafelere naklinde 6nemli
miktarlarda kayiplar olusmasina karsin yerel elektrik iiretimi saglayan bu tesislerde
nakil kayiplar1 ortadan kalkmaktadir.

Kiigiik gii¢ ve boyutlarda inga edilebildiginden, daha kiigiik ve yerel sirketlerce kurulup
isletilebilmektedir.

Enerjinin doniisiimii ve kullaniminda verimliligi artirmaktadir.

Uretim tesislerinin gesitliligini artirip, endiistriyel ve ticari kuruluslara {iretimde
rekabet giicii saglamaktadir.

Bu sistemler gelisip yayginlastik¢a yeni yatirim ve 1§ olanaklar saglanmaktadir.

Ulusal enerji maliyetinde biiyiik miktarda azalma saglanmaktadir.

Birincil enerji kullanimindaki yiiksek verimlilikten dolayi, yerel ve ithal enerji

kaynaklarindan tasarruf saglanmaktadir.

Kojenerasyon ve trijenerasyon kullanimi asagidaki tasarruf ve faydalari saglayacaktir [48].

Is1 ve elektrik giicii %90 dolayindaki bir toplam verimle iiretildiginden, primer yakit
tasarrufu saglanacaktir.

Kojenerasyon ve tri-jenerasyon sistemlerinde elektrik giicti tiketildigi yerde tretildigi
icin, iletim ve dagitim hatlari, ve bunlarla ilgili enerji kayiplar1 s6z konusu degildir.
Emisyon degerlerinin diisiikliigiinden dolay1 ¢evrenin etkin bir bi¢imde korunmasina

katkida bulunacaktir.
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3.3. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

ORC sistemi iilkemizde yeni bir teknoloji olmasma ragmen diinya genelinde bir¢ok
bolgede uzun yillardir kullanilmaktadir. ORC ¢alisma prensibi bilinen Rankine Cevrimine
cok benzemektedir. Rankine Cevrimindeki is yapan akiskan olan su yerine, daha diisiik
sicaklikta buhar fazina gelen ve yiiksek basinglara ulasabilen organik akiskanlar

kullanilmaktadir [49].

Is1 kaynakli elektrik tiretim sistemi esasina gore ¢alisan drnek bir ORC sistemi Sekil 3.5’de
gosterildigi gibi; Evaporator (1) icerisinde ki araci akiskani buharlastirmak igin sicak
kaynaktaki 1siyr kullanir. Secilen calisma sivisi olarak silikon bazli sivilar, diisiik
sicakliklar i¢in hidrokarbon veya sogutucu bazli sivilar olabilir. Basingli buhar daha sonra
Tiirbine (2) yollanir ve Jeneratorde elektrik iiretilir. Buhar, Kondanser i¢inde tekrar sivi
hale gelir (3). Burada Su Sogutma Kulesi (5), ya da hava sogutmali sistemler (mavi ¢izgi)
sogutma aract olarak kullanilir. Sonra bir Pompa (4) ¢aligma sivisini tekrar Evaporatore

pompalar ve bu kapali ¢evrim siireci tekrar eder [49].

Jenerator

Anahtar
= sicak su Kondansatoér
= araci akigkan
= soguk su Soguk Su

Sekil 3.5. ORC sistem semasi [49].

3.3.1. Organik rankine ¢evrimi’nin avantajlari

ORC ile ¢aligsan bir gii¢ blogunun teknik asagidaki gibi siralanabilir [50].

e Diisiik basingta ¢alisma
e Yiiksek ¢cevrim verimi
e Cok yiiksek tiirbin verimi (% 90’a kadar)
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e Tiirbinin diistik ¢cevresel hiz1 nedeniyle, tiirbinde diisiik mekanik gerilme
e Diisiik devirli tiirbinin, disli olmadan dogrudan jeneratdre baglanabilmesi
e Tiirbinin buhar nozullarinda nem olmamasi sayesinde, tiirbin kanatlariin asinmamasi

ORC ile ¢aligan bir blogun operasyonel avantajlari ise asagidaki gibi siralanabilir [50].

e Basit calistirma ve durdurma islemleri

e Otomatik ve kesintisiz ¢aligabilme

e Operator gerektirmeme

e Sessiz ¢alisma

e Yiiksek kullanilabilirlik

e Kismi yiikte ¢alisirken bile yiiksek verim
e Diisiik isletim ve bakim gereksinimleri

e Uzun 6miir (20 yildan fazla)

3.4. Termofotovoltaik Teknolojisi

Termofotovoltaik, termal radyasyonun 1s1 enerjisinin fotovoltaik doniisiimii yoluyla
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi islemidir. Termofotovoltaik kavrami i1sinin dogrudan
elektrige doniisimi i¢in baslangicta 1960'larda onerildi [8]. Bir Termo-Foto-Voltaik
jeneratdr (TPV), suni bir 1s1 kaynagindan (yani yakitin yanmasi) yayilan radyasyonun
fotovoltaik hiicrelerin kullanimi ile elektrik enerjisine doniistiiriilmesi igin yenilik¢i bir

sistemdir [52].

3.4.1. Termofotovoltaik (TPV) sistemler

Termofotovoltaik sistemler, yiiksek sicaklikli atik 1silardan ve giines radyasyonundan 1s1
enerjisi ve elektrik enerjisi tireten sistemlerdir. Fotovoltaik hiicre iizerine gelen giines
1s1nlar1 hiicre tarafindan absorbe edilerek 1s1 enerjisini elektrik enerjisine cevirirler. Sekil
3.6’daki TPV sistem; segici yayici, 1s1 kaynagi, filtre ve bir fotovoltaik hiicreden
olusmaktadir. Sistemdeki 1s1 kaynagi, 1s1 enerjisini segici yayiciya iletir, fotovoltaik hiicre
modiili de termal enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir. Bu doniisiim mevcut elektrik
tiretimine alternatif olarak diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda elde edilecek elektrik enerjisi,
endiistriyel sistemlerde iiretim agamasinda meydana gelen atik 1sidan elde edilmektedir. Bu
durum enerjiden ve maliyetten tasarruf saglamaktadir. Ayrica cevreye salinan atik 1s1

degerlendirilmektedir [53].
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Sekil 3.6. TPV sistemin semasi [53]

3.4.2. Termofotovoltaik (TPV) sistemlerin avantajlari

Yiiksek sicaklik degerlerinde (1000 °C tizerinde) calisabilen [54], TPV enerji sistemin ana

avantajlar1 asagida siralanmistir [53].

e Yiiksek yakit kullanim faktoriinde, termal kayiplarin cogunun geri kazanimi sayesinde
birlige yakin, TPV sistemini kombine bir 1s1 ve gii¢c olarak kullanmayr miimkiin
kilmaktadir.

e Hareketli parcalarin bulunmamasi nedeniyle iiretilen giiriiltii seviyeleri diigtiktiir.

o Kolay bakim (ortak bir ev tipi kazana benzer sekilde) yapilabilir.

e Biiyiik yakit esnekligi bulunmaktadir.

3.5. Termoelektrik Etkiler ve Termoelektrik Jeneratorler

Sicaklik farkinin elektrige, elektrigin de sicaklik farkina doniistiiriilmesi Termoelektrik
Etki olarak adlandirilir. Gilinlimiiz teknolojisinde bu doniigiim, termoelektrik

doniistiiriiciilerin kullanim ile yapilmaktadir.

Sekil 3.7°deki termoelektrik doniistiiriiciiniin yiizeylerine farkli sicakliklar uygulandiginda,
¢ikis uclarinda bir potansiyel fark elde edilmektedir. ilk islemin tersi olarak, termoelektrik
dontistiiriiciiniin pozitif (+) ve negatif (-) u¢larina gerilim uygulandiginda ise termoelektrik

dontistiiriiciiniin yiizeylerinde sicaklik farki olusmaktadir.
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Sekil 3.7. Termoelektrik doniistiiriicii

Termoelektrik doniistiiriiciileri; cisimlerin sogutulmasi ve 1sitilmasinda, elektrik iiretiminde
ve cisimlerin sicakligini 6lgmede kullanmak miimkiindiir. Termoelektrik doniistiiriiciiler
hassas cihazlar oldugundan, malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin 6l¢iilmesinde ve hassas

sicaklik kontrollerinde de kullanilabilirler.

Isitilan ve sogutulan yiizeyler, termoelektrik doniistiiriiciiye uygulanan voltajin, {iretilen

elektrik akiminin yonii ise sicak ve soguk yiizeylerin yoniine gore belirlenebilir.

Termoelektrik etki tanimi {i¢ tane ifadeyi i¢inde barindirir. Bunlar;

a. Seebeck Etkisi
b. Peltier Etkisi
c. Thomson Etkisi olarak adlandirilir [55].

Peltier Etkisi ve Seebeck Etkisi birbirlerinin tersidir. Ayni zamanda bu iki etki,
termoelektrik etkinin temelini olusturmaktadir. Thomson Etkisi ise Peltier ve Seebeck
etkilerinin farkli 6zellikte malzemelerin kullanilmast ile performanslarinin degisebilecegini

gostermektedir.
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3.5.1. Seebeck etkisi

Seebeck Etkisi Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck tarafindan 1821°de bulunmustur.
Seebeck deneyinde; iki iletken telden meydana gelen bir devrede teller 1sitildiginda yakin
civara konan bir pusula ibresinin hareket ettigini gormiis ve bu hareketin metallerin
birlesme noktalarindaki sicaklik farkindan meydana geldigini ileri siirmiistir [56,57].
Seebeck, yaptig1 deneyde bir elektrik akimi meydana geldigini ve bunun ibrenin sapmasina
sebep oldugunu fark edememistir. Seebeck bu olayr termomanyetik etki olarak

aciklamistir.

Sekil 3.8’de Seebeck tarafindan kurulan deneyin semasi goriilmektedir. Seebeck
calismalarinda, birbirinden farkli X ve Y metallerinin olusturdugu halkadaki metallerin
birlesme noktalarini farkli sicakliklarda tutmustur. B; ve B, birlesme noktalarindaki
sicaklik farkina metallerin farkli tepki gostermesi sonucunda devrede bir elektrik akimi
olusmus ve olusan bu akimin sebep oldugu manyetik alan yakinlarda bulunan bir pusula

ignesini saptirmistir.

Sekil 3.8. Seebeck deneyi semasi

Sekil 3.9°da Seebeck Etkisi gosterilmistir. Seebeck iki farkli iletkenin birlesme
noktalarinda sicaklik farki olusturuldugunda, iletkenler iizerinde bir elektrik akimi
olusacagin1 bulmustur. Birlesme noktalarinda sicaklik farki olan iki farkli metal ya da yar1

iletken arasina bir voltmetre baglandiginda bir gerilim degeri ol¢iliir [58].
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Sekil 3.9. Seebek etkisi [58]

Termoelektrik jeneratorler, termoelektrik pillerden olugmaktadir. Bu piller, termal enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirmek icin kullanilmakta ve giliniimiiz teknolojisinde yariiletken
maddelerden iiretilmektedir. Sekil 3.10°da basit bir termoelektrik pilin sekli goriilmektedir.
Seebeck olay1 siiresince, pile giren 1s1 pil i¢indeki elektronlarin bir kisminin enerji diizeyini
arttirir. Digerlerinden daha yiiksek enerji diizeyine ulasan elektronlar, yariiletkenin kristal
yapisinda hareket edecek sekilde serbest kalirlar. Elektronlar serbest kaldikga, kristal
yapida bir bosluk (desik) olustururlar. Diisiik enerjili elektronlar, materyalin iginde
serbestce hareket edememelerine ragmen, bir desikten digerine sigrayabilirler. Bu sekilde,

desikler yar1 iletken materyal i¢cinde yer degistirirler.

T
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Sekil 3.10. Basit bir termoelektrik pilin sekli [58]

Sekil 3.10°da goriildiigli gibi, elektronlar N-tipi yariiletken materyal, desikler ise P-tipi
yariiletken materyal iizerinden tasinmaktadir. Boylece dig devre iizerinden akmaya
baslayan elektronlar, bir elektrik akimi olusturmaktadir. Elektronlar devrede olusan akimin
yoniine ters olarak hareket etmektedir. N-tipi yariiletken maddeden hareket etmeye

baslayan elektronlar, P-tipi yariiletkende hareketlerini tamamlamaktadir. P-tipi yariiletken
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maddeye ulasan elektronlar burada olusan esiklere diismekte ve bu arada fazla enerjilerini
1s1 olarak esiklere birakmaktadir. Bahsedilen bu olaylar, pilin soguk ucuna yakin

kisimlarda meydana gelmektedir [58].

Pilin iki ucu arasinda sicaklik farki oldugu siirece, elektronlar ve esikler devamli olarak yer
degistirecektir. Buna bagli olarak devre iizerinden bir elektrik akimi akmaya devam
edecektir. Sicak ve soguk kaynak ug¢lardan uzaklastirildiginda ise, sistem sicakligi dengeye
ulasana kadar giderek azalan bir elektrik enerjisi elde edilecektir. iki yiizey arasinda
sicaklik farki olmadiginda ise elektronlarin fazla enerjilerini birakacaklart bosluklar
olmayacagindan hareket etmeyeceklerdir. Bunun sonucunda ¢ikis uglarinda bir voltaj

degeri Olcililemeyecektir.

Seebeck deneyinin sonucunda; farkli metallerin birlesme noktalarinda olusan sicaklik farki
ile gerilim tretilebilecegi ortaya ¢ikmistir. Buda temoelektirik ¢iftlerin dogusunun temelini
olusturmustur. Termoelektrik ciftler Seebeck etkisi olusturarak; sicaklik degerlerinin
Olgtimlerinde, sicaklik farki degerlerinin Gl¢iimlerinde, termopillerin  iiretiminde

kullanilabilirler.

3.5.2. Peltier etkisi

Peltier etkisi 1834'te bir Fransiz saatgisi olan Jean Charles Athanase Peltier tarafindan
bulunmustur. Peltier deneyinde iki farkli metalin birlesme noktalarindan bir akim
gecirildiginde, birlesme noktalarinda sicaklik farki olustugunu bulmustur. Devre iizerinden
akim aktiginda, degisik metallerin elektrik akimina farkli tepkiler vermesi sonucunda
sicaklik birlesme noktalarindan birinde artarken digerinde azalmistir [59, 60]. Fakat o da
Seebeck gibi buldugu seyin farkina varamamustir. Peltier, bu etkinin ohm kanununun hafif

akimlar i¢in gecerli olmadigin1 savunmustur.

Sekil 3.11°de yiiksek birlesme noktasi Bj, diisiik birlesme noktasi Bj’dir. Is1 diisiik
birlesme noktasindan sogrulurken, yiiksek birlesme noktasindan yayilir. Burada Q; yayilan
1s1, Qz ise sogrulan 1sidir. Peltier etkisi olusturuldugunda Qi’in temas ettigi yiizeyin
sicaklig ilk sicakligina gore artarken, Q2 nin temas ettigi noktanin sicakligi ilk sicakligina

gore azalacaktir. Buna baghh olarak B; noktasindaki sicaklik degeri Ty degerini, B»
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noktasindaki sicaklikta Tq degerini alacaktir. Noktalarin sicakligr olgiiliirse, Ty sicakligi

sicaklik Ty sicakligindan kiigiik olacaktir.

Egynagl

Sekil 3.11. Peltier deneyi semasi

Iki noktanin da aym ortamda ve aym sicaklikta bulundugunu, ortam sicakligmin da
herhangi bir T degerinde oldugunu varsayarsak, sistemden I akimi1 akmaya devam ettigi
sirece Tq < T < Ty olur. Peltier etkisi ile ortam sicakligmnin altinda ve istiinde sicaklik

degerleri olusturmak miimkiin olacaktir.

Sabit bir akim degeri farkli tiirdeki iletken veya yariiletken malzemelerin birlesim
noktalarina uygulanacak olursa, birlesim noktalarinda olusan sicaklik farklar1 da

maddelerin 6zelliklerine gore degisim gosterecektir.

Sicaklik farkinin degisim gostermesini saglayan diger bir etkide devre ilizerinden akan
akim degeridir. Iki farkli metalin ya da yar iletkenin birlesim noktalarindan bir elektrik
akimi aktiginda iki noktada farkli sicaklik degerleri olusacaktir. Devreden gegen akimin
degeri arttirtlirsa buna bagli olarak noktalar arasindaki sicaklik farki artacak, akimin degeri
azaltilir ise noktalar arasinda olusan sicaklik farki azalacaktir. Is1 transferinin yoni,

devreden gecen akimin yonii ile degistirilebilir.

Sekil 3.12°de termoelekrtik sogutucu modiiliin yapist verilmistir. P-tipi silikon maddeler
pozitif Peltier katsayisi, n-tipi silikon maddeler negatif Peltier katsayisina sahip metallere
benzer Ozellik gosterirler. Peltier etkisinden faydalanarak p-n eklemlerinin seri olarak

baglanmasiyla TEC “Termo elektrik sogutucu” modiil olusturulur.
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Sekil 3.12°deki devreye V gerilimi uygulandiginda, gerilim kaynaginin baglandigi uglar
arasinda bir potansiyel fark olusur. Olusan bu fark P-tipi yariiletkende desikler
olustururken, N-tipi yar1 iletkende bulunan elektronlarin enerjilerini arttirir. Enerjileri artan
elektronlar N-tipi yariiletken materyalden, desikler ise P-tipi yariiletken materyalden
iizerinden tasmirlar. Bdylece devre bir I akimimi olusur. N-tipi yariiletken maddeden
hareket etmeye baslayip, P-tipi yariiletkende hareketlerini tamamlayan elektronlar, P-tipi
yariiletkenin desikleriyle karsilasirlar. Bu olay, pilin soguk ucuna yakin yerde meydana
gelir. P-tipi yariiletken maddeye ulasan elektronlar burada olusan esiklere diiserler ve bu
arada fazla enerjilerini 1s1 olarak esiklere birakirlar. Pilin iki ucu arasinda potansiyel farki
oldugu siirece, elektronlar ve desikler devamli olarak yer degistirir. Buna bagli olarak da
devredeki yiizeylerden birisinde 1s1 miktar1 artarken digerinde azalir. DC gii¢ kaynagindan
uygulanan enerji sayesinde elektronlarin stirekli olarak ayni yonde hareketi ve siirekli

olarak 1s1 akis1 saglanir.

i B
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Sekil 3.12. Termoelektrik sogutucu modiiliin yapisi [60]

Peltier deneyinin sonucunda; farkli metallerin birlesme noktalarindan gegen elektrik
akiminin, birlesme noktalar1 arasinda 1s1 akist sagladigi ortaya c¢ikmistir. Buda

termoelektrik sogutucularin altyapisini olusturmustur.

Termoelektrik sogutucular Peltier etkisi olusturarak; Sogutma sistemlerinde, 1sitma
sistemlerinde, ayni anda hem sogutma hem 1sitmaya gereksinim duyan sistemlerde,

kurutma sistemlerinde ve saf su turetiminde kullanilabilirler.
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3.5.3. Thomson etkKisi

1850°den itibaren tiim enerji ¢evrim sekilleri iizerine bilim adamlar1 birgok caligsmalar
yapmis ve bunun sonucunda da termodinamik gelismelerle birlikte termoelektrik olayinda
yeni sonug¢lar meydana ¢ikmistir. 1851°de W.Thomson (Lord Kelvin) 6nceden bildirmis
oldugu iiciincii termoelektrik etkisi olan Thomson etkisini, deneysel metotlarla yaptig
incelemeler ve bagintilarla kanitlanmistir. Sekil 1.5°te goriilen Thomson etkisi; 1sitma veya
sogutmada tek homojen kondiiktdr {izerinden akim gectigi miiddetce sicaklik degisim
gradyaninin meydana geldigini anlatmaktadir. Is1 akim ve gradyaninin yoniine bagl olarak
absorplanir veya serbest birakilir. Ayni1 yonde elektrik akimi varsa 1s1 aktigt icin ozellikle
daha c¢ok serbest birakilir. Aksi takdirde 1s1 absorblanir. Birim uzunlukta absorbe edilen

gli¢ q, sicaklik farkiyla dT/dx ve elektrik akimi I dogru orantilidir [61].

Isinin serbest kaldig1 alan

s s o s -

Kondiiktdr
T T+AT

Is1 akist

Sekil 3.13. Iletken bir telde olusan Thomson etkisi [61]

3.5.4. Termoelektrik jenerator (TEJ)

Sicaklik farkinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi islemi giiniimiizde termoelektrik
jeneratorler ile yapilmaktadir. Termoelektrik jenerator (TEJ), termoelektrik etkilere gore
calismaktadir. Termoelektrik jeneratorler, i¢cyapist ve dis yapist olmak iizere iki ana

bolimde incelenebilir.

Termoelektrik jeneratoriin dis yapisi

Termoelektrik jeneratoriin dis yapisi iki tane iletken kablo ve birbirine paralel iki plakadan
olusur. iletken kablolarin gérevi termoelektrik etki olusturulmasi icin elektrik enerjisini
iletmek ve ya termoelektrik etkiler sonucunda i¢ devrede olusan elektrik enerjisinin dig

devrelere baglantisinin saglamasi igin elektrik akimini tasimaktir. Plakalar ise yiiksek
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sicaklik degerlerine ve ani 1s1 degisimlerine karst dayanikli olan, 1s1y1 iyi iletme 6zelligine

sahip (seramik, grafit ve benzeri) maddelerden yapilmaktadir.

Termoelektrik jeneratdrin icyapisi

Termoelektrik jeneratoriin i¢ kisminda P ve N tipi yariiletken maddeler ile iletken levhalar
bulunmaktadir. P tipi ve N tipi maddeler farkli 6zelliklere sahip oldugundan sicaklik
farkliliklarina farkli tepkiler gosterirler ve iletken levhalarda yariiletken maddeler
arasindaki elektriksel baglantiy1 saglarlar. Iletken levhalarin bir diger islevi de yiizeylerde

olusan farkli sicakliklarin seramik yiizeylere transferini gerceklestirmektir.

Sekil 3.14’te bir termoelektrik modiiliin igyapis1 goriilmektedir. Bu modiillerin igerisinde
bircok P-N birlesim noktalar1 bulunmakta ve bu birlesim noktalar1 da birbirine
baglanmaktadir. P ve N maddelerinin yapisinda performansi arttirmak amaciyla elektron

miktarini azaltacak ya da arttiracak olan 6zel katki maddeleri de kullanilmaktadir.

fletkenler

’ Seramik

Yiizeyler

S preN tipi
yart iletken

Sicak Yiizey

Sekil 3.14. Termoelektrik modiiliin igyapisi [62]

Modiil igindeki yar1 iletken maddeler ve iletkenler iki adet seramik plaka arasinda
kullanilacak ortamdan yalitilmistir. Bdylece hem modiilii olusturan kiiciik pargalarin
biitiinliigli hem de hassas pargalarin nem, toz ve ortam sicakligina direkt temasi1 gibi

unsurlardan korunmasi saglanmstir.
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P ve N tipi maddeler

P tipi ve N tipi maddelerde elektron akisi, sicaklik farki degeri ve 1s1 transferinin yoniine
gore farkli dzellikler gostermektedir. iletken veya yariiletken malzemenin 1smmas: ile
elektronlar, elektronca zengin olan bolgeden fakir olan bolgeye dogru ilerlemekte ve

bunun sonucunda bir elektriksel potansiyel iiretilmektedir.

N tipi maddeler

Tiim termoelektrik sogutma sistemlerinin temel yap1 tasi, bir DC gerilim kaynagindan
beslenen termoelektrik elemandir. Bu eleman, yiiksek katkili bir yariiletken malzemenin,
sicak ve soguk yiizeyleri olusturan iki plaka arasina preslenmesi sonucunda meydana gelir.
Sekil 3.15°teki n-katkili malzemenin 6zelligi ¢ok miktarda serbest elektronlar icermesidir.
Bu elektronlar uygulanan gerilimin etkisiyle bir plakadan digerine akarken, plakanin 1sisin1

da beraberlerinde tasirlar. Bu nedenle 1s1 akimi, elektron akimiyla ayni yondedir [63].

Atilan Ist Elektron alag
->
T > -
T Gerilim
Elektron akigi Kaynaf
5
o .
g =
Celcilen Isa Elektron akigi

Sekil 3.15. N-tipi termoelektrik elemanin sematik goriiniimii [62].

P tipi maddeler

Sekil 3.16’daki p-katkili malzemeyle iiretilen elemanlarda ise elektrik akimi serbest
“delikler” tarafindan taginmaktadir. Ist akimi da “delik” hareketiyle ayn1 ydnde
gerceklesmektedir. Dikkat edilecek olursa, ayni yonde uygulanan gerilim altinda p ve n

katkili malzemeler 1s1y1 zit yonde iletmektedir [62].
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Sekil 3.16. P-tipi termoelektrik elemanin sematik goriiniimii [62].

Yari iletken malzemeler

Sekil 3.17°de farkli yari-iletken malzemelerin sicakliga bagli verimlerini ifade eden zT
katsayisini gosteren bir grafik goriilmektedir. Yari-iletken malzeme olarak en ¢ok bizmut-
telliirit (BizTes) kullanilmakla birlikte, baz1 6zel uygulamalarda kursun-telliirit (PbTe),
silisyum-germanyum (SiGe) ya da bizmut-antimon (Bi-Sb) alasimlarindan da
faydalanilmaktadir. Bizmut-telliirit, yiiksek termoelektrik verimi ve uygun sicaklik aralig

nedeniyle tercih edilmektedir. [62].
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Sekil 3.17. Farkli yari-iletken malzemelerin sicakliga bagli verimleri [62]

Kullanilan yar1 iletken malzemelerin verimleri arttikca termoelektrik modiillerinde

verimleri artmakta ve daha yiiksek zT degerine sahip modiiller tiretilebilmektedir.
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Termoelektrik jeneratoriin atik 1s1 enerjisi ile calisma prensibi

Sekil 3.18’de termoelektrik jeneratoriin atik 1s1  enerjisini  kullanarak calismast
modellenmistir. Termoelektrik jeneratorden elektrik enerjisi elde etmek i¢in TEJ’in bir
yiizeyine ortam sicakligindan yiiksek sicaklik (Th) degeri uygulanmalidir. Diger yiizeyine
ise 1sitilan yiizey sicakligi Tp degerinden daha diisik bir sicaklik (T) degeri
uygulanmalidir. Boylece TEJ’in bir yiizeyi 1sitilarak, diger yiizeyi sogutularak iki yiizey
arasinda bir sicaklik farki olusacaktir. Bunun sonucunda TEJ’in ¢ikis uclarindan elektrik
enerjisi iiretilmis olacaktir. Sicaklik farki (Ar), ne kadar fazla ise TEJ in ¢ikis uglarindan
elde edilen elektrik enerjisinin miktar1 da o kadar fazladir. TEJ’lerin duyarlig1 yiiksek
oldugundan, sicaklik farki ne kadar kii¢iik olursa olsun (1 °C > At olsa bile) TEJ in

cikisindan ¢ok kiigiikte olsa bir voltaj degeri dlglilebilecektir.

Sekil 3.18. Termoelektrik jenerator ile elektrik enerjisi tiretimi

Termoelektrik jeneratorlerin, termopil olarak ta adlandirildig: bilinmektedir. Yiizeylerinde
sicaklik farki oldugu siirece bir pil gibi elektrik enerjisi gereksinimi i¢in kullanilabilirler.
Elektrik enerjisinin gereksinimine gore sistemde kullanilan TEJ’lerin sayisi arttirilarak,
elde edilebilecek elektrik enerjisinin miktar1 da arttirilabilir. TEJ’ler de elektrik enerjisi
saglamak amaciyla birbirlerine seri baglanti, paralel baglant1 ve ya karisik baglanti (hem

seri hem de paralel) sekillerinde baglanabilirler.
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3.5.5. Termoelektrik modiillerin avantajlari1 ve dezavantajlari

Termoelektrik modiillerin avantajlar1 asagida maddeler halinde siralanmistir ve bu

avantajlar malzeme biliminin gelismesine bagli olarak artacaktir [63,64].

YV V. V V V V

Y VY

Hareketli pargalar1 bulunmaz.

Cevreye higbir zarar1 yoktur.

Bilesiminde hi¢bir gaz ve ya s1vi madde kullanilmaz.

Caligsma sirasinda ses ya da elektriksel giirtiltii olusturmazlar.

Bakim ve onarim gerektirmezler.

Yer ¢ekimine kars1 duyarli olmadigindan herhangi bir konumda (uzay uygulamalari
gibi) kullanilabilirler.

Goreceli olarak ¢ok kiigiik boyutta ve hafiftirler.

Genis aralikta sogutma kapasitesi (Tek bir TE modiil i¢in miliwattlardan 350 W’a
kadar)

Yiiksek dayaniklilik, kararli durumda 300 000 saati agskin ¢alisma siireleri vardir.
Hassas sicaklik ayar1 (uygun bir kontroldrle 10-5 K’e kadar hassas ayarlama)
yapabilirler.

Sogutulan tarafin yonii glic kaynaginin polaritesi degistirilerek kolayca degistirilmesi
bdylece sogutma ve 1sitma arasinda kolay gecis saglanabilir.

Geleneksel sogutma uygulamalari i¢in ¢ok kiiclik ya da hassas olan uygulamalar i¢in
daha giivenilirdirler.

Tasinan 1s1 miktarmin akimla kolayca kontrol edilebilir.

Bolgesel sogutma yetenegi vardir.

Termoelektrik modiilller birgok avantajinin yaninda, birkag probleme de sahiptirler ve bu

problemler asagida maddeler halinde siralanmustir [63,64].

>
>
>

Suan i¢in pahalidirlar.

DC ile calistiklarindan ¢eviriciye ihtiya¢ duyarlar.

COP katsayilar1 genellikle 0,3 ila 1 arasindadir. Klasik sogutucularda ise bu deger daha
yiiksektir.
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» Yiksek sogutma yiikleri i¢in uygun degillerdir. Maksimum sogutma yiikleri basta da
belirtildigi gibi AT = 0 °C de olmaktadir yani AT degeri biiylidiikce sogutma yiikleri

diiser.

Diinyada, enerji giivenliginin saglanmasi ve iklim degisikligiyle miicadele etmek igin
yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Igten yanmali
motorlarda termoelektrik jeneratorlerin kullanilarak atik 1silarin geri kazanilmasi tasitlarda
yakit ekonomisini arttirmak, CO, emisyonlarini azaltmak igin alternatif bir yesil enerji

teknolojisidir [65].

Performansi daha yiiksek Termoelektrik modiillerin, daha diisiik maliyetle iiretilmesiyle
onlimiizdeki yillarda kullanimlarn daha da yayginlasacaktir. Bu nedenle giinlimiiz
teknolojisinde termoelektrik jeneratorlerle elektrik iireten sistemler tasarlanmali, daha
verimli modiiller iretildiginde mevcut sistemlere adapte edilerek daha verimli sekilde

kullanilmalidir.
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4. TEORIK ANALIiZ

Termoelektrik jeneratorlerin soguk yiizey sicakligi T, sicak yiizey sicakligi T, maksimum
giicii Pmax gibi parametreleri ticari olarak tiretimde bulunan firmalar tarafindan belirtilir.
Maksimum giiciin elde edilmesinde termoelektrik jeneratér i¢ direnci R, yiik direnci R
olmak tizere, yiik karsilasmasindaki (R =R) yiik gerilimi Vmax (=VR) ve maksimum
verimlilik mmax olacaktir. Bu degerler kullanilarak devrenin elektriksel parametreleri
hesaplanabilir. Bir termoelektrik jeneratoriin verimliligin yiiksek olmasinda; Seebeck
sabitinin « biiyiik, elektriksel direng R ve termal iletkenligin k¢, diisik degerde olmasi
etkilidir. Termoelektrik jeneratorlerde kalite faktorii Esitlik 4.1 ile hesaplanir [65,66].

2

Z=-= (4.1)

- R'Kth

Termoelektrik jeneratoriin elektrik direnci R Esitlik 4.2 ile hesaplanir.
VZ
R=R, =—"* (4.2)

Termoelektrik jeneratoriin verimliligi yiike bagli olarak degisir. Yik direnci Ri=m.R
oldugu varsayilir. Burada m yiik direncinin i¢ dirence oranidir. Akim denklemi ise Esitlik

4.3 ile belirlenir.

oa.AT
I= [(1+m).R] (4.3)

Termoelektrik jeneratoriin verimliligi elektrik gii¢ ¢ikisinin sicak ylizeye uygulanan termal

gili¢ girigine oranidir ve Esitlik 4.4 ile bulunabilir.

_ I2Rg

Qu

(4.4)

Termoelektrik jeneratoriin termal iletkenligi Esitlik 4.5 ile hesaplanir [65,66].

0(2

Kth = 5 (4.5)
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Sekil 4.1°de basit bir mikro modiil — termo ¢ift modellenmistir. Gii¢ liretimi ve sogutma
amagl kullanilan termoelektrik modiiller ¢ok sayida termo c¢iftin birlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Sekil 4.1’de termo ¢iftin 1s1 kaynagi olan yiizeyine Ty, soguk ylizeyine
T, sicakliklariin uygulandigi goériilmektedir. Burada Ty, sicakligi, T sicakligindan biiyiik

oldugundan devrede bir I akim1 meydana gelmektedir.

Akim)

Sekil 4.1. Basit bir termo ¢ift kati modellemesi

Termo ¢iftte, R| yiikii olmadan A ve B noktalar1 arasindaki 6lciilen acik devre gerilimi;
V=0.AT formiilii ile hesaplanir. Termo ¢iftin uclarma bir yiik baglandiginda ise yiikten
gecen akim Esitlik 4.6 ile belirlenir.

__ AT
(Rc-RL)

(4.6)

Termoelektrik mikro modiile toplam 1s1 (Qh) girisi Esitlik 4.7 kullanilarak hesaplanir.

Qn = a.Ty. —=.I2.R. + K . AT (4.7)
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Jeneratoriin verimi (EQ) Esitlik 4.8 ile belirlenir.

vl

=5 (4.8)

Eg

Tam bir modiil bir sira termoelektrik mikro modiilden meydana geldiginden, gercek bir

modiile ait denklem Esitlik 4.9’daki gibi olacaktir [65,66].

V, = ap. AT = L (Ry. Ry) (4.9)

Ortalama modiil sicaklig1 Esitlik 4.10 yardimiyla belirlenir.

(Tp+Te)
Tang == (4.10)

Modiiliin gii¢ ¢ikisi, Py, Esitlik 4.11 ile hesaplanur.

Sonug olarak, termoelektrik jeneratorlerin biiyiik bir kismi elektriksel olarak seri, paralel
veya seri - paralel diizende bagli olan ¢ok sayida bireysel modiilden olugmaktadir. Bir
termoelektrik jeneratoriin i¢ yapist Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Pn adet paralel ve her

paralel kolda Sn adet seri modiiliin birlesimimden meydana gelmektedir [66].

Pl P2 Pn ——
| [ ]
S]

|
[

S2 : Vo R
[
| |
| |
Sn I I
| |
| ] - |

Sekil 4.2. Basit bir termo ¢iftin seri ve/veya paralel baglanti sekli
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4.1. Belirsizlik Analizi

Deneyler yapilirken elde edilen verilerinin dogrulugu olduk¢a Onemlidir. Deneylerde
kullanilan &lgiim cihazlar1 farkli hassasiyet degerlerine sahiptir. Olgiimler yapilirken,
cihazlarin hassasiyetlerinin neden oldugu belirsizlikler hesaplanmalidir. Bu calismadaki

belirsizlik analizi, asagidaki Esitlik 4.12 kullanilarak hesaplanmustir [67].

W =[(x)? + (x2) + - + (x,)2] /2 (4.12)

Bu calismada kullanilan 6l¢lim cihazlarinin hassasiyeti ve belirsizligini belirlemek igin
yapilan belirsizlik analizi hesaplamasi sonucunda elde edilen sonuglara ait veriler Cizelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ol¢iim cihazlarinin hassasiyeti ve belirsizligi

Olgiilen 6zellikler Marka Hassasiyet Belirsizlik
Sicaklik Elimko +1°C +0.91°C
Gerilim UT61A +1V +0.3V

Akim UT61A +12A +0.6 A
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5. MATERYAL VE METOT

Tasarmm yapilan deney diizenegi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Bolimii  biinyesindeki atlye ve laboratuar imkanlar1 kullanilarak

kurulmustur. Sekil 5.1°de deney diizenegine ait sematik goriiniimii goriilmektedir.

Ve

lg
T
‘_\ \ / Avometre
’ >\ . : _[E7|oA AKU

C DA UNITESI

=

\
X
i
T
B S

Genlim DA
Diizenleyici AA

GAZ I
YAKICI SICAKLIK ?

CIHAZ OLCUM
CIHAZI

= e

1 : Dig Hava SensorQ
2 : Oda Termostash
g::‘lfakms::\‘ T. TB V¢ : TEJlerin toplam gikig gorilimi
Crkigi 1 5 Ig : TEJlerin toplam ¢ikig akimi
el | N e/ TN Kusllaim Soguk Su Gingi T0 : Ortam Sicakhg
" T1 : Atk Gaz lik Gikig Sicakhd
— ] CazGig T2 : Atk Gaz Son Gikig Sicakiy
T7 [ T3 : Taze Hava lik Ging Sicakhd
| y T4 : Taze Hava Son Girig Sicakhg
< GuigKoekos | Ty T5 : Kullanim Sicak Su Sicakiigs
R - T6 : Kullamim Soguk Su Sicakhid
A X T7 : Isnma Suyu Gidig Sicakhg
T8 : Isitma Suyu DonGg Sicakh

SEBEKE

[ Donog Kollektoro |-}

XK

Radyator 1 Radyator 2

l{‘--} -ixl-‘ <

— —_— 4

Sekil 5.1. Deney setinin sematik gorintimi
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Resim 5.1°deki deney diizeneginde 24 kW giiciinde Baymak marka Luna 3 model hermetik
tip kombi kullanilmigtir. Deney setinde kullanilan kombi i¢in gerekli olan yanma havasinin
temin edilmesini ve yanma sonucu olusan atik gazin atmosfere atilmasini saglayan denge
bacasi tarafimizdan tasarlanmis ve Gazi Universitesi Bilimsel Arastirmalar Biriminin
destegiyle imal edilmistir. Tasarlanan ve imalat1 yapilan denge bacast bundan sonraki
boliimlerde Termoelektrik Baca Sistemi olarak adlandirilacak ve TBS sembolii

kullanilacaktir.

Resim 5.1. TBS deney diizenegi

TBS imalatinda; termoelektrik jeneratorler, termal macun ve aliiminyum sac plaka
kullanilmigtir. Bunlara ek olarak kullanilan lehim havyasi, avometre, lehim havyasi, lehim
teli, lehim pastasi, lavabo, vida, diibel, matkap ucu, sizdirmazlik elemanlari (keten, teflon,
siilyen (bezir yagi vb.) ile sistem kurulumu i¢in gerekli olan makine ve el aletleri

boliimiimiiz mevcut imkanlari kullanilarak saglanmigtir.
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5.1. Termoelektrik Baca Sistemi

Termoeclektrik baca sistemi olusturulurken; standart dis baca borusu ve termoelektrik

jeneratorlere ek olarak, tasarlanan ve imal edilen besgen i¢ baca borusu kullanilmistir.

5.1.1. Hermetik baca borusu

Hermetik kombilerin i¢ baca borusu yanma i¢in gerekli olan havayr atmosferden fan
vasitastyla alirken, hava atik gazin sicakligi ile 1sinarak yanma odasina girer. Bu nedenle
Hermetik kombilerin i¢ baca borusu 1s1 iletim katsayisi yiliksek olan aliiminyumdan
iretilmektedir. Deney diizeneginde kullanilan TBS i¢ baca borusu, 1,5 mm kalinhigindaki
aliminyum sacdan bir kenar1 4 cm ve 40 cm uzunlugunda besgen seklinde imal edilmistir.

Resim 5.2’de tasarimi ve imalati yapilan i¢ baca borusu goriilmektedir.

Resim 5.2. Tasarim1 ve imalat1 yapilan i¢ baca borusu

Aliiminyum plakaya sekil verme islemi elektrikli ve a¢1 ayarli sa¢ blikme makinesi ile
yapilmustir. Tek parca halinde biikiilen i¢ baca borusunun iki ucu TIG kaynag1 yéntemiyle
birlestirilerek besgen seklinde imal edilmistir. TEJ lere zarar gelmemesi ve 1s1 transferinin
verimli olmast i¢in TEJ’lerin monte edilecegi yiizeyler temizlenmistir. Atik gaz
sicakligiin oOlgiilebilmesi i¢in termokupllarin dlgiilerine uygun i¢ ve dis baca borunun iki
ucuna 6 mm ¢apinda delikler agilmistir. Sekil 5.2°’de imalat1 yapilan TBS i¢ baca borusu

geometrik olgiileri goriilmektedir.
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D60
©100

Sekil 5.2. Besgen TBS i¢ baca borusu imalat 6l¢iileri

Besgen baca borusunun geometrik sekli standart baca borusundan farklidir. Bu nedenle
besgen baca borusunun sisteme montaji i¢in girig ve ¢ikis kisimlar1 6 cm ¢apinda standart
baca borusuna doniistiiriilmistiir. Sekil 5.3’te i¢ baca borusunun tamamlanmis hali

modellenmistir.

Sekil 5.3. I¢ baca borusunun tamamlanmis hali
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Di1s baca borusu ise 100 mm ¢apinda ve 100 cm uzunlugunda standart dlgiilerdedir. Dig
baca borusunun iki ucuna da i¢ baca borusunda oldugu gibi temiz hava giris ve c¢ikis

sicakligini 6l¢mek i¢in termokupllarin 6l¢iilerine uygun 6 mm c¢apinda delikler agilmistir.

5.1.2. TEG2-07025HT-SS termoelektrik jenerator ozellikleri

TBS’nin  kurulumunda kullanilan Tecteg firmasinin  TEG2-07025HT-SS  model
termoelektrik jeneratoriine ait sicaklik farkina baghh gilic degerleri Cizelge 5.1°de
verilmigtir. Modiiliin yilizeyleri arasinda sicaklik farki olustugunda, uglarinda DC akim

meydana gelmektedir. Modiil maksimum 190 °C sicakliga dayanabilmektedir.

Cizelge 5.1. TEG2-07025HT-SS modiiliin ¢esitli sicaklik farklarinda gii¢ degerleri

Sicaklik Farkt | Esdeger Gerilim | Esdeger Akim | Maksimum Giig

(°C) V) (A) (W)

50 0,6 1,1 0,66

80 1,0 2,0 2,00

100 1,3 2,2 2,86

120 1,4 2,4 3,36

150 1,8 3,0 5,40

170 1,9 3,2 6,08

180 2,0 3,4 6,80

Resim 5.3’de TBS’de kullanilan TEJ modiiliin yiizeyleri grafit levhalardan olusmaktadir.

Modiil geometrik olarak 40 x 40 X 4 mm boyutlarindadir. Kirmizi ve siyah renkte iki tane

¢ikis ucu bulunmaktadir.

Resim 5.3. TEG2-07025HT-SS modiil
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Termoelektrik modiiller hassas elemanlar oldugundan; iiretimden kaynaklanan hatalar veya
iretimden sonra kullanima kadar gegen siirecteki yanlis miidahalelerden dolay:
arizalanabilmektedir. Boyle bir durumda TEJ’lerin i¢yapisindaki birlesme noktalar1 veya
cikis wuglarinda olusabilecek temassizliklardan dolayr TEJ c¢ikisinda bir voltaj

Olclilememektedir.

Termoelektrik jeneratorlerin saglamlik kontrolii i¢in voltmetre ve aliiminyum sogutucu
kullanilmistir. Termoelektrik jeneratdriin ¢ikis uglart voltmetreye baglanmis ve voltmetre
mV kademesine getirilerek termoelektrik modiiliin bir yiizeyi aliiminyum sogutucuya
temas ettirilmis ve ylizeyi sicakligi ortam sicakliginin altina distrilmiistiir. Saglamlik
kontrolii yapilirken avug i¢i TEJ’in 1sitilmasi gereken ylizeyine temas ettirilerek viicut
isisindan  yararlanilmistir. Bu durumda voltmetrede cok kiigiik bir gerilim degeri
Ol¢iilmiigtiir. Satin alma yoluyla tedarik edilen TEJ’lerin saglamligi bu sekilde tek tek

kontrol edilmistir.
5.1.3. Termoelektrik jeneratorlerin i¢c baca borusuna montaji
Sekil 5.4’te TEJ’lerin montaji sonrast TBS i¢ baca borusunun sekli goriilmektedir. ilk

olarak TEJ’lerin i¢ baca borusuna temas edecek yiizeyinde 1s1 transferini arttirmak igin

termal macun kullanilmstir.

Sekil 5.4. TBS i¢ baca borusuna termoelektrik jeneratdrlerin montaj detayi
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Termoelektrik jeneratorlerin elektriksel baglantilari gerilimi artirmak igin birbirine seri
olarak lehimlenmistir. Besgen baca borusunun her yilizeyine 9 adet TEJ gelmek iizere,

toplam 45 adet TEJ baca borusu iizerine monte edilmistir. Resim 5.4’te TEJ’lerin montaji

tamamlandiktan sonraki TBS i¢ baca borusu goriilmektedir.

Resim 5.4. TEJ montajlar1 tamamlanmis TBS i¢ baca borusu

Sekil 5.5’te TEJ lerin TBS i¢ baca borusuna montaj kesiti goriilmektedir. TEJ lerin atik
gaz akisinin oldugu i¢ baca borusuna temas eden yiizeyi isinacak, temiz hava akisinin

oldugu kisimda bulunan yiizeyi ise soguk hava akisi ile soguyacaktir.

Atik Gaz

Cikist
(Sicak)

Temiz (Soguk)

Girisi _~

Sekil 5.5. TEJ’lerin TBS baca borusu icerisindeki goriintiisii
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5.2. Gii¢ Transferi ve Depolama Sistemi

Elektrik sebekesi, gli¢ iiretim sistemi, depolama birimi, DA-DA konvertor ve DA-AA
invertor elektriksel baglantisi yapilmistir. Deney seti Sekil 5.6’da goriildiigii gibi sirasiyla 5
ana boliimden olugmaktadir. Bu boliimler; gaz yakici cihazdan elde edilen dogru akimi
(DA) akii {tnitesine uygun hale getiren DA-DA konvertor, elde edilen enerjinin
depolandig1 akii iinitesi, depolanan enerjinin gaz yakici cihazin ihtiya¢ duydugu gerilim
sekli olan alternatif akima (AA) doniistiirilmesi i¢in kullanilan DA-AA invertor, gaz
yakici cihaz ve TBS’den elde edilen enerjinin yetersiz kalabilecegi ve enerji liretiminde
herhangi bir ariza olabilmesi durumlart g6z Oniinde bulundurularak AA sebekeden

olugmaktadir. Deney diizeneginde 2 adet 12 V, 9 A akii kullanilmistir.

[ DA~ AKD
= DA < DA UNITESI
1 #
GAL . DA
| yakiCl | o,
CIHAZ AA
L ..‘ J L "
TN AA
' | SEBEKE

Sekil 5.6. Deney seti ¢alisma diyagrami

5.3. Olciim Cihazlan

Sistemden elde edilen akim ve gerilim degerlerinin &lgiilmesi igin dijital avometre
kullanilmistir. Akim 6lgmek i¢in avometre seri, gerilim dlgmek i¢in ise paralel baglanarak

cikis gii¢ degerleri Olglilmiistiir.

Atik gaz sicaklig1 ve temiz hava sicakliginin dlgiilmesi i¢in 16 kanalli Elimko E-680 model
sicaklik Ol¢lim cihazi kullanilmistir. Sicaklik 6lgiimiinde kullanilan 6lgiim kablolari ise PT

100 RTD celik sicaklik probudur. I¢ ve dis baca borusuna monte edilen sicaklik problari
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Ol¢iim cihazina baglanarak deney seti tamamlanmistir. PT 100 RTD c¢elik sicaklik probuna

ait teknik ozellikler Cizelge 5.2” de gorlilmektedir.

Cizelge 5.2. PT 100 RTD ozellikleri

Olgiim aralig -50 ~ 400 °C (-58 ~ 752 °F )
Kablo uzunlugu 2 metre

Prob uzunlugu 98 mm

Prob ¢ap1 5mm

Sonda malzeme Paslanmaz

Deney esnasinda dokuz noktadan dlgiilen verilerin tespiti igin Elimko marka E-680 Serisi

tiniversal girisli-geligsmis tarayici secilmistir (Resim 5.5).

Resim 5.5. Elimko E-680 serisi iiniversal girigli-gelismis tarayici

Deney esnasinda dokuz noktadan Gl¢iilen sicakliklarin tespiti igin kullanilan Elimko marka
E-680 Serisi iiniversal girisli-gelismis tarayici cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 5.3’te

detayl olarak verilmistir.
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Cizelge 5.3. Elimko E-680 sicaklik 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellikler
Dogruluk Sinifi 0.5
Gosterge Ayirimi 1/9999
Gosterge 9 Digit LED (14 mm)
A/S Cevirim 16 bit
S/A Cevirim 12 bit

Giris Se¢gme Araligt

0.2-9.9 Saniye / Kanal

Gosterge Tarama Araligi

1-99 Saniye / Kanal

Calisma Ortam Sicakligr | -10 +55°C
T/C Ortam Sic. Kom. 0-50°C
Kontak Formlari Alt (LO) veya iist (HI)
Sabit Band 09999 EU*
85265V AC
Calisma Gerilimi > '3
2060V AC
2085V DC
Giig Sarfi Max. 10 VA
Kontak Kapasitesi NA Kontak 250 V AC 5 amp
Giris isareti T/C,RIT, mA, mV, V
Termokupl
O]gij Eleman Rezistans termometre
Digerleri = Standart ve 6zel ¢ikish
transmitter ve ¢eviriciler
Bellek EEPROM max. 105 yazma

Agirlik

650
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Teorik Calisma

Bu boliimde kalorifer konumu ve kullanim sicak suyu konumunda hermetik gaz yakici

cihazdan elde edilebilecek elektriksel parametrelere ayrintili olarak yer verilmistir.

6.1.1. Kalorifer konumu

Sekil 6.1°de kalorifer suyu sicakligina bagli olarak TEJ’lerden elde edilebilecek gii¢
degerleri gorilmektedir. Hesaplamalar -20 °C ile +20 °C dis hava sicakliklar1 arasinda 5
°C lik degisimlere gore yapilmustir. Kalorifer suyu sicakligi ise 35 °C ile 85 °C arasinda 5
°C araliklarla herbir dis hava sicaklig1 degerinde hesaplanmistir. En diisiik gii¢c degeri dis
hava sicakligi 20 °C oldugunda ve kalorifer suyu sicakligi 35 °C’de 57,83 W ve en yiiksek
giic degeri dis hava sicaklig1 -20 °C oldugunda ve kalorifer suyu sicakligi 85 °C’de 273,6
W olarak hesaplanmistir. Dis hava sicakliginin azalmasi ve kalorifer suyu sicakliginin
artmasina bagli olarak atik gaz sicakliginin yiikselmesi ile elde edilen gli¢ miktarini

arttirmaktadir.

300

=--20°C B8--15°C =-10°C ©--5°C —*-0°C —€-5°C —+-10°C ®15°C —+20°C

30

T T
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Sekil 6.1. Kalorifer suyu sicakligina bagl olarak TEJ baca sisteminden elde edilebilecek

gii¢c degerleri
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Sekil 6.2°de dis hava sicakliginin elektriksel parametrelere etkisi goriilmektedir. Dis hava
sicakligl azaldik¢a Termoelektrik jeneratdrlerden elde edilebilecek ortalama akim, gerilim
ve gli¢ degerleri de artmaktadir. Dis hava sicakligi 20 °C iken sistemden elde edilen
gerilim degerleri ortalamasi 1,21 V oldugunda, akim degerleri ortalamasi 2.15 A ve
bunlara bagl olarak gii¢c degeri de 2,59 W olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler
minimum elektriksel parametrelerdir. Dig hava sicakliginin degeri -20 °C oldugunda
sistemden elde edilen gerilim degeri ortalamasi 1,63 V oldugunda, elde edilen akim degeri
ortalamasi 2.74 A ve bunlara bagli olarak gii¢ degeri de 4,46 W hesaplanmistir. Bu

degerler ise maksimum elektriksel parametrelerdir.
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Sekil 6.2. Dis hava sicakliginin TEJ baca sistemi elektriksel parametrelerine etkisi

Sekil 6.3’te yiizeyler arasindaki ortalama sicakli farkina bagli olarak TBS’den elde
edilebilecek akim, gerilim ve gii¢ degerleri goriilmektedir. Ortalama sicaklik farki,
kalorifer suyu sicaklig1 degistirildiginde cevreye atilan atik gaz sicakligi ile yanma havasi
girisindeki dis hava sicakligina gore degigsmektedir. En diisiik ortalama sicaklik degeri 98
°C, en yiiksek ortalama sicaklik degeri ise 138 °C olarak belirlenmistir. Baca sistemine 45
adet TEJ gerilimi yiikseltmek amaciyla birbirine seri baglanmistir. Sicaklik farkina bagl
olarak ortalama gerilim degerinin 54,25 V ile 73,15 V arasinda, ortalama akim degerinin
2,15 A ile 2,74 A arasinda, ortalama gii¢ degerinin ise 116,69 W ile 200,67 W arasinda
degistigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Yiizeylerde olusan ortalama sicaklik farkina bagli olarak TBS’den elde
edilebilecek akim, gerilim ve gii¢ degerleri

Sekil 6.4’te ortalama akim — gerilim egrisi goriillmektedir. Akim degeri 2,15 A iken gerilim
degeri 1,21 V degerinde, akim degeri 2,74 A iken gerilim degeri 1,63 V degerindedir.
Akim degeri arttik¢a gerilim degeri de artmistir. Buna bagli olarak TEJ’lerden elde edilen

giic miktarinin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Akim — Gerilim Egrisi
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Sekil 6.5’te {iretilebilecek gili¢ degerine bagli olarak azalacak CO, salinimi miktar
goriilmektedir. Gaz yakici cihazlarda fosil yakitlarin yanmasi ile 1s1 enerjisi elde edilmekte
bu enerjinin bir kismi kullanilmadan baca gazlar ile ¢evreye atilmaktadir. Tasarlanan
sistemde atik gaz sicakligindan elektrik enerjisi iiretileceginden, elde edilen enerjinin
santrallerde tretilmesi sonucunda gevreye atilan CO, gazlart olusmayacaktir. Termik
santrallerde 1 kWh elektrik enerji tiretimi i¢in ¢evreye ortalama olarak 0,4 kg CO; salinir.
Fakat tek tek yakitlara baktigimizda yerli komiirli santrallerde bu deger 0.59 kg CO;’ye
ulagir [68]. Sekil 6.5’teki degerler 1 kWh elektrik iiretimi i¢in 0,4 kg CO, salinacag kabul
edilerek hesaplanmistir. Grafik olusturulurken gaz yakici cihazin ve TEJ sistemin émrii 15

yil, gaz yakici cihazin 6 ay boyunca gilinde ortalama 6 saat calistig1 kabul edilmistir.

Kalorifer suyu sicakligi 35 °C’de iken bir adet TBS ile gaz yakici cihazin 6mrii boyunca
ortalama 1936,51 kW elektrik enerjisi iiretilecegi ve buna bagl olarak atmosfere 774,6 kg
CO; salmimi engellenecegi tespit edilmistir. Kalorifer suyu Sicakligi 85 °C’de iken bir
adet hermetik gaz yakici cihaz TBS ile 6mrii boyunca ortalama 3299,38 kW elektrik
enerjisi Uretilecegi ve buna bagh olarak atmosfere 1319,75 kg CO, salinimi engellenmis
olacagi tespit edilmistir. Hermetik gaz yakici cihazlarda kalorifer suyu sicakligi 35 °C — 85
°C arasinda degismektedir. Bu degerler arasinda ¢alisan bir adet hermetik gaz yakici cihaz
ile ortalama 2614,35 kW elektrik enerjisi liretileceg§i ve buna baglh olarak atmosfere

1045,74 kg CO, salinimi engellenmis olacagi asikardir.

0 T I I T I T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

CO, Salmmm (kg)

Sekil 6.5. TBS’den elde edilebilecek giice bagli olarak azalacak CO, salinimi miktari
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6.1.2. Kullanim sicak suyu konumu

Sekil 6.6’da kullanim suyu sicaklifina bagli olarak TEJ’lerden elde edilebilecek gii¢
degerleri goriilmektedir. Hesaplamalar -20 °C ile +35 °C dis hava sicakliklari arasinda 5
°C lik degisimlere gore yapilmistir. Kullanim suyu sicakligi ise 35 °C ile 65 °C arasinda 5
°C araliklarla herbir dis hava sicaklig1 degerinde hesaplanmistir. En diistik giic degeri dis
hava sicakligi 35 °C oldugunda ve kullanim suyu sicakligi 35 °C’de 31,19 W ve en yiiksek
giic degeri dis hava sicaklig1 -20 °C oldugunda ve kullanim suyu sicakligi 65 °C’de 273,6
W olarak hesaplanmigtir. D1g hava sicakliginin azalmasi ve kullanim suyu sicakliginin

artmasina bagli olarak atik gaz sicakliginin yiikselmesi ile elde edilen gli¢ miktarini

arttirmaktadir.
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Sekil 6.6. Kullanim suyu sicakligina bagh olarak TEJ baca sisteminden elde edilebilecek
giic degerleri

Sekil 6.7°de dis hava sicakliginin elektriksel parametrelere etkisi goriilmektedir. Dis hava
sicakligt 35 °C iken sistemden elde edilecek gerilim degerleri ortalamasi 1,03 V
oldugunda, akim degerleri ortalamas1 1,87 A ve bunlara bagl olarak gii¢ degeri de 1,93 W
olarak hesaplanmistir. D1s hava sicakliginin degeri -20 °C oldugunda sistemden elde edilen
minimum gerilim degeri ortalamasi 1,63 V oldugunda, elde edilen akim degeri ortalamasi
2.74 A ve bunlara bagl olarak gii¢ degeri de 4,46 W hesaplanmistir. Bu degerler ise

maksimum elektriksel parametrelerdir.
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Sekil 6.7. Dis hava sicakliginin TEJ baca sistemi elektriksel parametrelerine etkisi

Sekil 6.8’de yiizeyler arasindaki ortalama sicakli farkina bagli olarak TBS’den elde
edilebilecek akim, gerilim ve gii¢ degerleri goriilmektedir. Ortalama sicaklik farkinin,
kalorifer suyu sicaklig1 degistirildiginde gevreye atilan atik gaz sicakligi ile yanma havasi
girisindeki dis hava sicakligina gore en diisiik ortalama degeri 70,2 °C, en yiiksek ortalama
degeri ise 125,2 °C olarak belirlenmistir. Baca sistemine 45 adet TEJ gerilimi yiikseltmek
amaciyla birbirine seri baglanmistir. Sicaklik farkina bagli olarak ortalama gerilim degeri
46,37 V ile 73,16 V arasinda, ortalama akim degeri 1,87 A ile 2,74 A arasinda, ortalama
giic degeri ise 86,85 W ile 200,66 W arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Yiizeylerde olusan ortalama sicaklik farkina bagli olarak TBS’den elde
edilebilecek akim, gerilim ve gii¢ degerleri
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Sekil 6.9°da ortalama akim — gerilim egrisi goriilmektedir. Akim degeri arttik¢a gii¢ degeri
de artmistir. Buna bagli olarak TEJ’lerden elde edilen gli¢ miktar1 da artmistir.
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Sekil 6.9. Akim — Gerilim Egrisi

Sekil 6.10’da {iretilebilecek giic degerine bagli olarak azalacak CO, salinimi miktari
goriilmektedir. Grafik olusturulurken gaz yakici cihazin ve TBS’nin 6mrii 15 yil, gaz

yakici cithazin 1 y1l boyunca giinde ortalama 2 saat calistig1 kabul edilmistir.
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Sekil 6.10. TBS’den elde edilebilecek giice bagli olarak azalacak CO, salinim1 miktari

Kullanim suyu sicakligi 35 °C’de iken bir adet hermetik gaz yakici cihaz TEJ baca

sistemiyle 0mrii boyunca ortalama 990,74 kW elektrik enerjisi iiretecegi tespit edilmis ve
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buna bagli olarak atmosfere 396,3 kg CO, salinimi engellenmis olacaktir. Kullanim suyu
Sicakligr 65 °C’de iken bir adet hermetik gaz yakici cihaz TEJ baca sistemiyle omrii
boyunca ortalama 2201,71 kW elektrik enerjisi tiretecegi tespit edilmis ve buna bagh
olarak atmosfere 880,69 kg CO, salinimi engellenmis olacaktir. Hermetik gaz yakici
cihazlar ile kullanim suyu sicakligr 35 °C — 65 °C arasinda degismektedir. Bu degerler
arasinda c¢alisan bir adet hermetik gaz yakici cihaz ile ortalama 1581,78 kW elektrik
enerjisi iretilecegi ve buna bagli olarak atmosfere 632,71 kg CO, salinimi engellenmis

olacagi asikardir.

6.2. Deneysel Calisma

Bu boliimde kalorifer konumu ve kullanim sicak suyu konumunda hermetik gaz yakict

cihazdan elde edilen 6l¢im sonuglarina ayrintili olarak yer verilmistir.

6.2.1. Kalorifer konumu

Sekil 6.11°de kalorifer suyu sicakligina bagli olarak TEJ baca sisteminden elde edilen gii¢

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Kalorifer suyu sicakligina bagli olarak TEJ baca sisteminden elde edilen gii¢
degerleri

Deneyler -15, -5, +5 ve +15 °C dis hava sicakliklarinda, kalorifer suyu sicakligi ise herbir
dis hava sicakliginda 35 °C ile 85 °C arasinda 5 °C araliklarla degistirilerek yapilmistir. En
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diisiik glic degeri dis hava sicakligi 15 °C ve Kalorifer suyu sicakligr 35 °C oldugunda
51,98 W ve en yiiksek gii¢ degeri dis hava sicakligi -15 °C ve Kalorifer suyu sicakligi 85
°C oldugunda 181,1 W olarak tespit edilmistir. Deneysel calismada da dig hava
sicakliginin azalmasi ve kalorifer suyu sicakliginin artmasma baglh olarak atik gaz

sicakligiin yiikselmesi ile elde edilen gii¢ miktarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 6.12°de dis hava sicakliginin elektriksel parametrelere etkisi goriilmektedir. Dis hava
sicakligi 15 °C iken sistemden elde edilecek gerilim degerleri ortalamasi 1,04 V
oldugunda, akim degerleri ortalamasi 1,95 A ve bunlara bagh olarak gii¢ degeri de 2,04 W
olarak belirlenmistir. Belirlenen bu degerler minimum elektriksel parametrelerdir. Dis hava
sicakliginin degeri -15 °C oldugunda sistemden elde edilen gerilim degeri ortalamasi 1,34
V oldugunda, elde edilen akim degeri ortalamasi 2.32 A ve bunlara bagl olarak gii¢ degeri
de 3,11 W olarak tespit edilmistir. Bu degerler ise maksimum elektriksel parametrelerdir.
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Sekil 6.12. Dis hava sicakliginin TEJ baca sistemi elektriksel parametrelerine etkisi

Sekil 6.13’te ylizeyler arasindaki ortalama sicakli farkina bagli olarak TBS’den elde edilen
akim, gerilim ve gili¢ degerleri goriilmektedir. Ortalama sicaklik farki, kalorifer suyu
sicaklig degistirildiginde ¢evreye atilan atik gaz sicakligi ile yanma havasi girisindeki dig
hava sicakligina gore en diisiik ortalama degeri 105 °C, en yiiksek ortalama degeri ise 133
°C olarak belirlenmistir. Baca sistemine 45 adet TEJ gerilimi ylikseltmek amaciyla

birbirine seri baglanmistir. Sicaklik farkina bagli olarak ortalama gerilim degeri 47 V ile
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60,18 V arasinda, ortalama akim degeri 1,95 A ile 2,32 A arasinda, ortalama gii¢ degeri ise
91,79 W ile 139,78 W arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Yiizeylerde olusan ortalama sicaklik farkina bagli olarak TBS’den elde edilen
akim, gerilim ve gili¢ degerleri

Sekil 6.14’te ortalama akim — gerilim egrisi goriilmektedir. Akim degeri 1,95 A iken
gerilim degeri 1,04 V degerinde, akim degeri 2,32 A iken gerilim degeri 1,34 V degerleri

Olclilmiistiir.
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Sekil 6.14. Akim — Gerilim Egrisi

Sekil 6.15°te tiretilen giic degerine bagh olarak azalan CO; salinim1 miktar1 goriilmektedir.

Kalorifer suyu Sicakligi 35 °C’de iken bir adet hermetik gaz yakici cihaz TBS ile omrii
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boyunca ortalama 1515,17 kW elektrik enerjisi iiretecegi tespit edilmis ve buna bagh
olarak atmosfere 606,07 kg CO; salinimi engellenmis olacaktir. Kalorifer suyu Sicakligi 85
°C’de iken bir adet hermetik gaz yakici cihaz TEJ baca sistemiyle 6mrii boyunca ortalama
2277,14 kW elektrik enerjisi iiretecedi tespit edilmis ve buna bagli olarak atmosfere 910,86
kg CO; salinimi engellenmis olacaktir. Hermetik gaz yakici cihazlar ile kalorifer suyu
sicakligt 35 °C — 85 °C arasinda degismektedir. Bu degerler arasinda calisan bir adet
hermetik gaz yakici cihaz ile ortalama 1965,61 kW elektrik enerjisi iiretilecegi ve buna

bagli olarak atmosfere 786,25 kg CO; salinimi1 engellenmis olacagi agikardir.
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Sekil 6.15. TBS’den elde edilen giice bagli olarak azalan CO; salinim1 miktari

6.2.2. Kullanim sicak suyu konumu

Sekil 6.16°da kullanim suyu sicakligina bagli olarak TEJ’lerden elde edilen gii¢ degerleri
gorliilmektedir. Deneyler -15, -5, +15 ve +30 °C dis hava sicakliklarinda, kullanim suyu
sicakligt 1se 35 °C ile 65 °C arasinda 5 °C araliklarla herbir dis hava sicakligi degerinde
test edilmistir. En diisiik gli¢ degeri dis hava sicakligi 30 °C oldugunda ve kullanim suyu
sicaklig1 35 °C’de 42,77 W ve en yliksek gii¢c degeri dis hava sicakligi -15 °C oldugunda
ve kullanim suyu sicakligt 65 °C’de 184,63 W olarak tespit edilmistir. Dis hava
sicakliginin azalmasi1 ve kullanim suyu sicakligimin artmasina bagli olarak atik gaz

sicakliginin yiikselmesi ile elde edilen gii¢c miktarin arttirdigl gézlemlenmistir.
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Sekil 6.16. Kullanim suyu sicakligina bagli olarak TEJ baca sisteminden elde edilen gii¢
degerleri

Sekil 6.17°de dis hava sicakliginin elektriksel parametrelere etkisi goriilmektedir. Dis hava
sicakligit 30 °C iken sistemden elde edilecek gerilim degerleri ortalamasi 1,09 V
oldugunda, akim degerleri ortalamasi1 1,97 A ve bunlara bagl olarak gii¢ degeri de 2,15 W
olarak tespit edilmistir. Dig hava sicakliginin degeri -15 °C oldugunda sistemden elde
edilen minimum gerilim degeri ortalamasi 1,42 V oldugunda, elde edilen akim degeri

ortalamasi 2.41 A ve bunlara bagli olarak gii¢ degeri de 3,43 W olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.17. D1s hava sicakliginin elektriksel parametrelere etkisi

Sekil 6.18°de ylizeyler arasindaki ortalama sicakli farkina bagli olarak TBS’den elde edilen

akim, gerilim ve gii¢ degerleri goriilmektedir. Ortalama sicaklik farki, kalorifer suyu
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sicakligr degistirildiginde ¢evreye atilan atik gaz sicakligi ile yanma havasi girisindeki dig
hava sicakligina gore en diisiik ortalama degeri 88 °C, en yiiksek ortalama degeri ise 133
°C olarak belirlenmistir. Baca sistemine 45 adet TEJ gerilimi yiikseltmek amaciyla
birbirine seri baglanmistir. Sicaklik farkina bagli olarak ortalama gerilim degeri 49,18 V
ile 64,09 V arasinda, ortalama akim degeri 1,77 A ile 2,41 A arasinda, ortalama gii¢ degeri
ise 96,95 W ile 154,19 W arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Yiizeylerde olusan ortalama sicaklik farkina bagli olarak TBS’den elde edilen
akim, gerilim ve gii¢ degerleri

Sekil 6.19’da ortalama akim — gerilim egrisi goériilmektedir. Akim degeri 1,97 A iken
gerilim degeri 1,09 V degerinde, akim degeri 2,41 A iken gerilim degeri 2,15 V degerleri

Olgtilmiistiir.
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Sekil 6.20°de tiretilen gii¢c degerine bagl olarak azalan CO; salinimi miktar1 gorilmektedir.
Grafik olusturulurken gaz yakici cihazin ve TBS’nin omrii 15 y1l, gaz yakicr cihazin 1 yil

boyunca giinde ortalama 2 saat ¢alistig1 kabul edilmistir.
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Sekil 6.20. TBS’den elde edilen giice bagl olarak azalan CO; salinimi1 miktari

Kullanim suyu Sicakligi 35 °C’de iken bir adet hermetik gaz yakici cihaz TBS ile 6mrii
boyunca ortalama 1084,73 kW elektrik enerjisi iiretecegi tespit edilmis ve buna bagl
olarak atmosfere 433,89 kg CO; salinimi engellenmis olacaktir. Kullanim suyu Sicakligi
65 °C’de iken bir adet hermetik gaz yakici cihaz TEJ baca sistemiyle omrii boyunca
ortalama 1673,9 kW elektrik enerjisi iiretecegi tespit edilmis ve buna bagli olarak
atmosfere 668,36 kg CO, salinimi engellenmis olacaktir. Hermetik gaz yakici cihazlar ile
kullanim suyu sicakligi 35 °C — 65 °C arasinda degismektedir. Bu degerler arasinda ¢alisan
bir adet hermetik gaz yakici cihaz ile ortalama 1415,71 kW elektrik enerjisi tiretilecegi ve

buna bagli olarak atmosfere 566,28 kg CO; salinim1 engellenmis olacagi asikardir.
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7. SONUC VE ONERILER

Kalorifer konumunda yapilan 6l¢iimlerde; iiretilen en diisiik gii¢ degeri dis hava sicakligi
15 °C ve kalorifer suyu sicakligi 35 °C’de 51,98 W iken, ayni sicaklik degerleri igin
yapilan hesaplamada gii¢ degeri 68,51 W olmustur. Benzer sekilde, dlgiimlerde en yiiksek
giic degeri dis hava sicakligi -15 °C ve kalorifer suyu sicakligi 85 °C’de 181,1 W olarak
tespit edilmis, fakat yapilan hesaplamalarda bu giic degeri 265,78 W olmustur. Olgiim
sonugclari ile deney sonuglari karsilastirildiginda diisiik en giic degerleri icin gii¢ liretiminde

% 26, en yiiksek gii¢ degerleri i¢in ise % 32’lik bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Sicaklik farkina bagli olarak ortalama gili¢ degerlerinin kalorifer ve kullanim sicak suyu
konumundaki toplaminin; teoride 259,18 W ile 386,68 W arasinda, deneysel ¢alismada ise
193,97 W ile 295,27 W arasinda degistigi gorilmistiir. Bu degerler baz alindiginda;
ortalama en diigiik sicaklik farkinda yaklasik % 25, ortalama en yiiksek sicaklik farkinda
ise yaklasik % 23,6 oraninda azalma oldugu belirlenmistir. Sekil 7.1°de teorik ve deneysel
sonuglara gore -15 °C, -10 °C, 5 °C ve 15 °C dis hava sicaklig1 degerlerindeki ortalama

giic degerlerinin toplami1 verilmistir.
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Sekil 7.1. Teorik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Teorik hesaplama sonuglarina gore, bir adet hermetik gaz yakici cihaz ile ortalama 2614,35

kW elektrik enerjisi tiretilecegi ve buna bagl olarak atmosfere 1045,74 kg CO, salinimi
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engellenmis olacagi belirlenmis olup, deneysel calisma sonuglarina gore bu degerlerin

sirastyla 1965,61 kW ve 786,25 kg CO; oldugu gozlemlenmistir.

Kalorifer konumunda yapilan deney sonuglarinda teorik hesaplamalara gore daha diisiik
giic ve emisyon degerlerinin elde edilmesinin nedeni, soguk yiizeyin sicakliginin teorideki

sicakligin elde edilememesi ve deneysel hatalardan kaynaklandigi 6ngoriilmektedir.

Kullanim sicak suyu konumunda en diisiik giic degeri dis hava sicakligi 30 °C oldugunda
ve kullanim suyu sicakligi 35 °C’de 39,17 W ve en yiiksek gii¢c degeri dis hava sicakligi -
15 °C oldugunda ve kullanim suyu sicakligi 65 °C’de 265,78 W olarak hesaplanmustir.
Ayni sicaklik degerlerinde tespit edilen deneysel sonuclarda ise bu degerler sirasiylar
42,77 W ve 184,63 W seviyesindedir. Diistik sicaklik degerinde 6l¢iimlerde % 9 oraninda

bir artig gozlenirken, yiiksek gii¢c degerlerinde % 31 oraninda azalma goriilmiistiir.

Kullanim sicak suyu eldesi i¢in kullanimda; hesaplamalara gore ortalama gii¢ degerleri
86,85 W ile 200,66 W arasinda degisirken, deneysel c¢alisma sonuglarinda bu degerlerin
96,95 W ile 154,19 W arasinda degistigi gézlemlenmistir. Ortamama en diisiik sicaklik
farkinda yaklasik % 11 oraninda artis, ortalama en yliksek sicaklik farkinda ise yaklasik %
23 oraninda azalma oldugu belirlenmistir. Yapilan hesaplamalarda bir adet hermetik gaz
yakici cihaz ile ortalama 1581,78 kW elektrik enerjisi iretilecegi ve buna bagli olarak
atmosfere 632,71 kg CO; salinimi engellenmis olacagi belirlenmis olup, deneysel ¢aligma
sonuglarna gore bu degerlerin sirasiyla 1415,71 kW ve 566,28 kg CO, oldugu

gozlemlenmistir.

Kullanim sicak suyu konumunda, diisiik sicaklik degerleri i¢in deney sonuglarinda az
miktarda artis olmasinin sebebi gaz yakici cihazin sebeke suyunu 1sitmak i¢in alev boyunu
maksimuma ¢ikarmasindan kaynaklanmis oldugu, yiiksek sicaklik degerlerinde ise daha
diistik giic elde edilmesinin nedeni yiiksek baca gazi sicakliklarinda sogutma

performansinin diismesinden kaynaklandigi ongoriilmektedir.

Cizelge 7.1°de 2008 — 2018 yillar1 arasinda elektrik fiyatlarina gelen zamlar goriilmektedir.
2008 — 2018 yillart arasinda elektrik fiyatlarma yilda ortalama % 11,19 zam gelmistir.
Fiyatlara son zam, 1 Nisan 2018'de yapilmigtir. Bu zamdan sonra, 1 kWh vergi harig

elektrik fiyat1 vergiler ve bedeller de dahil edildiginde % 12 oraninda artmistir.


https://gazelektrik.com/faydali-bilgiler/kilowatt-saat-nedir
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Cizelge 7.1. Vergiler hari¢ mesken elektrik fiyati zamlari

2018 | 2018

Yillar | 2008 | 2009 | 2010|2011 |2012 | 2013|2014 |2016|2017 (Ocak) | (Nisan)

Degisim

(%) 19,55|33,53(9,37 9,58 196 | O 9 |68 (265 68 5,95

Imalat1 yapilan sistemin maliyeti 1020 Dolar civarindadir. TBS sistemi kullanimi ile yilda
toplam 225,16 kW elektrik iiretilmektedir. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu'nun 1 Nisan
2018 tarihinden itibaren gecerli ulusal elektrik tarifelerinde, mesken aboneleri icin kWh
basima elektrik fiyat1 46,12 kurus olmustur. 1 Nisan 2018 tarihinde 1 Dolar yaklagik 3,96
TL degerindedir. Bu degerler kullanilarak yapilan hesaplamada sistemin geri 6deme
(amortisman) siiresi 13,9 yil olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken elektrik
fiyatlarindaki yillik fiyat artig orani ise 2018 yilinin Nisan ayimna kadar yapilan zam orani
olan % 12 olarak hesaba katilmistir. Termoelektrik jeneratorlerin enerji iiretimindeki

verimi ve sistem performansi arttik¢a geri doniisiim siiresi azalacaktir.

Sonu¢ olarak gaz yakici cihazlardaki atik 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminin
miimkiin oldugu gézlemlenmistir. Sistemin mevcut gaz yakici cihaz baca sistemlerinde
kullanilmas1 ile atik 1sidan elektrik enerjisi Tretilebilecegi ve CO; saliniminin

azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Farkli tasarimlarla ve kullanilan malzeme kalitesinin arttirilmas: ile sistemden elde
edilebilecek gilic miktarlar1 da artacaktir. Sistemde sogutma amagli olarak mevcut sisteme
bir ekleme yapilmamistir. Tasarlanarak sisteme eklenecek bir sogutma {initesi, sistem
performansini arttiracaktir. Ayrica i¢ baca borusu ile dig baca borusu arasinda bir yalitim
islemi yapilmamistir. I¢ baca borusunun TEJ montaji yapilmayan yiizeyleri 1s1 yalitim

malzemesi ile kaplanarak sogutma havasinin 1sinmasi 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

Yart iletken malzemelerin performans: giin gegtikce artmakta ve yeni yari iletken
malzemeler iiretilmektedir. Buna baglh olarak TEJ’lerin verimleri de artmaktadir.
Tasarlanan sistem daha da gelistirilerek yiiksek performansli TEJ’lerin sisteme montaji ile
onlimiizdeki yillarda konutlarda sebekeden bagimsiz olarak yiliksek miktarda enerji elde

etmek mumkiin olabilir.
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Elektrik tiretiminde fosil yakitlarin kullanimi sonucunda yiiksek miktarda 1s1 gevreye
atilmakta, elektrik iletim ve dagitiminda yiiksek kayiplar meydana gelmektedir. Bunun
sonucunda fosil yakitlar verimsiz kullanilmaktadir. 100 birim yakitin ortalama % 30 u
faydali enerji olarak kullanilmakta, % 70 ise atik enerji olarak c¢evreye atilmaktadir.
Ayrica Elektrik iletim dagitim sistemlerinin kurulumu olduk¢a maliyetlidir. Teknolojinin
ilerlemesiyle; TEJ baca sistemi ile PV panellerden olusan hibrit bir sitem ile konutlarda
sebekeden bagimsiz olarak elektrik liretimi saglanabilir. Bdylece fosil yakitlar % 90
iizerinde verimle kullanilabilir ve kullanilmadan ¢evreye atilan enerji % 10 seviyelerinin

altina distrtlebilir.

Tiim bunlara ek olarak boyle bir sistemin gelistirilmesi soguk savas stratejisi olarak
kullanilabilir. Enerji kaynaklarinda biiyiik capli bir kesinti yasandiginda, TEJ baca sistemi
ile iletisim kaynaklar1 aktif olarak kullanilabilir. Bu nedenle bu konu iizerinde yapilacak
caligmalar ile gelistirilecek yiiksek performansli bir sistem birgok soruna ¢6ziim

getirebilecektir.
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