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OZET

Bu tez c¢ahsmasinda, termoelektrik jeneratoriin (TEJ) elektriksel,
termoelektriksel ve 1s1l parametrelerinin incelenmesi icin programlanabilir
mantik denetleyiciyle (PLC) haberlesebilen yeni bir bilgisayarh veri edinim ve
test sistemi (TEG-PAS) gerceklestirilmistir. Matlab/Simulink benzetim
programiyla termoelektrik modiiliin (TEM) TEJ olarak kullanilmasi icin,
matematiksel modelinin benzetimi yapilmis ve degisik sicakhk farklari icin
benzetim sonuglar1 prototip TEJ modelinde TEG-PAS’dan alinan sonuglarla
karsilastirilmistir. Benzetim ve prototip uygulama sonuclarimin 15181 altinda,
TEG-PAS’mn iizerinde denenecegi ticari yeni bir portatif TEJ sistemi
kurulmustur. Bu TEJ’in tiim parametreleri TEG-PAS yardimiyla analiz
edilmistir. Ticari olarak iiretilen bu TEJ ve bir ticari giines paneli (PV) ile elde
edilen enerji miktarina gore, kapladiklar1 alanlar acisindan karsilastiriimis,

TEJ aym giic¢ iiretimine karsilik PV’den dokuz kat daha az yer kaplamistir.
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ABSTRACT

In this thesis, a new computerized data acquisition and test system (TEG-PAS)
communicating with programmable logic controller (PLC) for investigation of
electrical, thermoelectric and heat parameters of thermoelectric generator
(TEG) has been carried out. To employ the thermoelectric module (TEM) as
TEG by Matlab/Simulink simulation program, the simulation of TEG
mathematical model has been performed. These results have been compared to
the prototype TEG results obtained from the TEG-PAS for different
temperatures ranges. According to the results of simulation and prototyping, a
new commercial portative TEG trying on the TEG-PAS has been established.
All parameters of the TEG have been analysed by the TEG-PAS. Also, the new
commercial TEG has been compared to a commercial solar panel (PV) in terms
of the energy production and the occupied area and the TEG has occupied nine
times less space than PV.
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1. GIRIS

Yariiletken teknolojileri bir¢ok teknolojinin temelini olusturmaktadir ve bu konuda
diinyada genis capta calismalar yapilmaktadir. Cevre ve enerji sorunlarmin arttigi
giinimiizde termoelektrik (TE) yariiletkenler ve bunlara bagli teknolojilerin 6nemi
artmaktadir. Bu ag¢idan sessiz, giivenilir, basit yapilt ve uzun 6miirlii olmalarinin yani
sira DC gerilim ile caligmalari, sicaklik kontrollerinin kolaylikla yapilabilmeleri,
bakim gerektirmemeleri gibi bir¢ok avantaja sahip cevre dostu termoelektrik
modiillere (TEM) olan ilgi giin gectikge artmaktadir [1]. Hem sogutma—isitma hem
de elektrik enerjisi tiretimi amacl olarak kullanilabilen TEM’lerin uygulama alanlari
basta askeri, uzay, tip, bilimsel ¢aligmalar olmak {izere hizla yayginlasmakta ve TE
tiriinlere yonelik piyasanin ekonomik hacmi biiylimektedir. Bu piyasanin biiylimesi
TEM’lerin tasarlanmasi ve dogru seg¢ilmesine baghidir. TE sistemlerin temelinde
termoelementlerden olusan TEM’ler yer almaktadir. TEM’ler iki seramik tabaka
arasinda elektriksel olarak birbirine seri, termal olarak birbirine paralel olacak
sekilde baglantili n— ve p-tip yariiletkenlerinden olusmaktadir [2]. TE sistemlerin 1s1
transferlerinin yiiksek, gii¢ tiiketimlerinin diisiik ve ekonomik olmalar1 istenmektedir.
TE sistemlerin se¢imi ve tasarimi, TEM’lerin Kkatalog verilerindeki performans
egrileri dikkate alinarak yapilmaktadir. TEM’lerin performansi, termoelektrik
sogutucu (TES) modunda c¢alistirilan TEM ig¢in, uygulanan DC akim giris
parametresine bagl olarak yiizeyler arasinda elde edilebilecek maksimum sicaklik
farki (ATmax) Veya TEM’in soguk yiizeyinden sogurulan maksimum 1s1 yiikii (Qc —
Sogutma Giicii) olarak tanimlanabilir [3]. Ayn1 zamanda TEM’{in performansi, onun
1s1 pompalama kapasitesi olarak da ifade edilebilir. Termoelektrik jeneratér (TEJ)
modunda ¢alistirilan TEM i¢in ise, uygulanan TEJ yiizeyler arasindaki sicaklik farki
(AT) giris parametresine bagli ¢ikis uglarindan elde edilebilecek maksimum gii¢

(Pmax) olarak tanimlanabilir [4].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kullanilan teknolojik cihazlarin ¢ogu elektrik
enerjisiyle ¢alistirilmakta ve elektrik enerjisine olan ihtiyag giin gectikge artmaktadir.

Gilintimiizde kullanilan petrol, komiir gibi fosil yakitlarin sinirli olusu ve gevreye sera



gazi yaymalari,, ayn1 zamanda kiiresel 1sinmanin hizlanmasina neden olmalari,
insanlarin yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin arttirilmasi ve enerjinin
daha verimli kullanilmasi ¢abalarim1 arttirmaktadir. Diinyadaki insan niifusunun
arttig1 dikkate alindiginda, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
tiretimindeki payinin arttirllmasi ve enerjinin verimli kullanilmasi kagmilmazdir.
Fosil yakitlarin ¢evreye yaydiklar1 sera gazi etkisi de géz Oniinde
bulunduruldugunda, yenilenebilir ve ¢evre dostu olan enerji kaynaklarinin énemi
daha da belirginlesmektedir [5]. Glinlimiizde riizgar, gilines, biyo kiitle, hidrolik,
jeotermal ve hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklartyla enerji elde edinim

calismalar1 hizli bir sekilde devam etmektedir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan, jeotermal enerjinin elektrik enerjisine
cevrilmesinde TEJ’ler kullanilir [3]. TEJ’ler giris kaynag1 olarak, atik 1s1 kullandigi
icin elektrik iiretiminde tamamen cevre dostudur ve enerjinin verimli kullanilmasina
olanak saglarlar [7]. TEJ’lerden elektrik enerjisi tiretimi Seebeck etkiye dayanir. TEJ
yiizeyleri arasinda ne kadar yliksek sicaklik farki olursa o oranda elektrik enerjisi
tretimi artar. Bu sicaklik fark: kullanilan kaynaga gore degiskenlik gosterdiginden
sabit gerilim elde edebilmek amaciyla gerilim diizenlemesine ihtiyag duyarlar [8].
TEJ’lerin dezavantajlar1 arasinda; diger yenilenebilir enerji teknolojileriyle
karsilastirildiginda, TEJ’lerde kullanilan yariiletkenlerin kalite faktoriintin (Z figure-
of-merit) kiiciikligii ve buna bagli olan ¢evrim verimliliginin %10’dan diisiik
diizeyde olmasidir [9]. Son yillara kadar, TE uygulamalar TEM’lerin iiretiminde
kullanilan yar iletkenlerin ZT degerlerinin 1’den kiiciik olmasindan dolay1 sinirh
iken, 1990’larin baslarindan itibaren, ZT lerinin 1’den 2 degerlerine yaklagmasiyla
ilgili raporlar yaymlanmistir. Buna bagh olarak, TEM uygulamalar1 hizla artmis ve
artacagi da anlasilmistir [10]. Fakat bu dezavantajinin yaninda, TE enerji {iretim
sistemlerinde kullanilan 1s1 kaynaginin atik, jeotermal ve gilines enerjisi 1silar gibi,
yenilenebilir oldugu diislintildigiinde bu ¢evrim sistemlerindeki verimliliginin gz
ardi edilebilecegi goriilmektedir [11]. TEJ veriminin diisiik olmasina karsin, enerji
giris kaynagimin yenilenebilir olmasi bu sistemlerin ekonomikligini arttirmaktadir ve
uygulamalar bunu gostermistir. Son yillarda, TEJ’lerle elektrik enerjisi iiretimi

lizerine yapilan caligmalar endiistriyel fabrikalar, jeotermal alanlar, otomobil



motorlari, tiimlesik devreler, bilgisayarlar ve insan viicudundan atilan atik 1silarin
geri kazanimi iizerine odaklanmistir [1]. Diinyada enerji ihtiyacinin devamli artis
gosterdigi, hali hazirda kullanilan enerji kaynaklar1 nedeniyle ¢evre kaygilari devam
ettigi miiddetge ve enerjinin verimli kullanimi dikkate alindig: siirece yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan TEJ’lere ihtiyag siirekli olacak ve sicak arastirma konulari

arasinda yer almay siirdiirecektir.

TEM firetim teknolojisinde ve gii¢ elektronigindeki degisimler nedeniyle TEM’lerin
matematiksel modellenmeleri ve en yiiksek verimle c¢alistirma c¢abalart devam
etmektedir [12-16]. TEJ modellemeleri 1s1 iletimi ve elektrotermal ozelliklerin
incelenmesi iizerinedir. Bununla birlikte, TEJ’lerin elektronik devrelerin benzetim
programlarinda kullanabilmesi amaciyla da modellemeleri yapilmistir. Atik 1sidan
TEJ yardimiyla elektrik enerjisi elde edilmesinde TEJ’den en iyi verimin alinmasi
icin TEJ i¢ direnciyle (Rj,) yiik direnci (R.) birbirine esit olmalidir. TEJ’ler farkli
sicaklik araliklarinda kullanildiklart i¢in buna bagl olarak parametreleri siirekli

olarak degisim gostermektedir [17-21].

TEJler jeotermal enerji ile birlikte kullanildiklarinda, bu enerji kaynaginin temelinde
1s1y1 kullanir. Is1 sicaklik farki ya da basing farkiyla iletilen bir enerji ¢esidi olup,
Termodinamigin II. Kanununa gore normal sartlarda yiiksek sicakliktaki bir
ortamdan daha diisiik sicakliktaki bir ortama kendiliginden iletilmektedir. Ancak
yine Termodinamigin II. Kanununa gore sisteme disaridan uygulanan bir enerji ile
1sinin diigiik sicakliktaki bir ortamdan alinarak daha yiiksek sicakliktaki bir ortama
verilmesi de miimkiin olmaktadir. Gergeklestirilen bu isleme sogutma, bu prensibe
gore calisan cihazlara da sogutucu veya baska bir ifade ile 1s1 pompasi adi
verilmektedir. Is1 gegisi kati, sivi ve gazlarda maddenin molekiilleri arasindaki
etkilesim sonucu iletim (kondiiksiyon) yoluyla; kat1 bir yiizey ile onun temas ettigi
akiskan arasinda tasinim (konveksiyon) yoluyla ve ayrica maddenin elektron
diizeninde olan degismeler sonucunda yayilan elektromanyetik dalgalar veya fotonlar
araciligiyla 1sinim (radyasyon) yoluyla olmak iizere ii¢ tiirlii gerceklesebilmektedir.
[sinin iletim yoluyla gectigi ortamlardaki sicakliklarin zamanla sabit kalma hali

‘Sabit Rejim’, zamanla degisme hali ise ‘Degisken Rejim’ olarak adlandirilmaktadir.



Soguk, bir nesnenin sicakligini, bilinen baska bir sicaklikla karsilastirarak goreceli
olarak yapilan bir tanimdir. Sicaklik ise, atomlarin sahip olduklar1 kinetik

enerjilerinin bir ifadesi olup, atom hareketleri hizlandik¢a sicaklik da artmaktadir
[22-23].

Gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar sistemleri daha gii¢lii ve daha hizli bir yapiya
kavusmustur. Bununla birlikte bilgisayar arabirim baglantilar1 da daha hizli, hassas
ve giivenilir bir hale gelmistir. Ayrica yazilim gelistirme araglarinin sundugu gorsel
ve grafik tabanli programlama yetenekleri sayesinde de daha kullanish, goze hos
gelen kullanict dostu arayiizler olusturulabilmektedir. Bu o6zelliklerinden dolay1
giinlimiizde sistemlerin izlenmesi ve kontrol edilmesi amaciyla Bilgisayarli Veri
Toplama ve Kontrol Sistemlerinin (Supervisory Control and Data Acquisition
System — SCADA) 6nemi artmakta ve kullanimlart hizla yaygmlasmaktadir [24].
Bilgisayar tabanli olarak 6lgme, kontrol, analiz ve depolama islemlerinin gelistirilen
yazilimlar sayesinde istenilen Ozellik ve cesitlilikte yapilmasi ve bu sayede
degerlendirme siirecinin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. TE sistemlere yonelik
yapilan aragtirmalarda da cok yonlii, pratik kullanima dayali ve kullanict dostu
gelismis bilgisayar yazilimlarina ihtiyag duyulmakta ve buna paralel olarak da

kullanimlari hizla yayginlagsmaktadir [25].

TEJlerin elektrik enerjisi kullaniminda parametrelerinin 6lciilerek performanslarinin
hesaplanmast icin degisik Ol¢giim cihazlart kullanilmistir. Genellikle, anlik
degerlerinin 6l¢iilmesinde el tipi Ol¢ii cihazlar tercih edilmistir. TEJ deneylerinde
elde edilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in ise veri edinim kartlar
kullanilmistir. Elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda kayit altina alinmasi i¢in
ayr1 bir bilgisayar programi yazilmis veya hazir programlardan faydalanilmistir [16,

26-34].

Veri toplama islemi, fiziksel biiyiikliiklerin bir bilgisayar tarafindan islenmesi, analiz
edilmesi ve depolanmasi amaciyla; Olgiilerek sayisal formatta elektrik sinyallerine
doniistiiriilmesi siirecidir. Kontrol ise, sistem donanimindan gelen sayisal kontrol

sinyallerinin, hareketlendirici cihaz (actuator) ya da role gibi kontrol cihazlar



tarafindan kullanilmak {izere, bir sinyal bi¢imine toplandig1 stirectir. Veri elde etme,
izleme, kontrol, analiz ve depolama fonksiyonlarma sahip SCADA’larin temel
elemanlar1 arasinda; algilayicilar (sensor) ve gii¢ degistiriciler (transducer), sinyal
sartlandiricilar, kontrol cihazi donanimi, bilgisayar, isletim sistemi ve uygulama
yazilimi yer almaktadir. Kontrol cihazlar1 hem dahili olarak bilgisayarin genisleme
yuvalarina takilabilen kartlar seklinde hem de harici olarak bilgisayarin USB
(Evrensel Seri Veriyolu), seri, paralel vb. baglant1 noktalarina baglanacak sekilde

modiiler yapida tasarlanabilmektedirler [35-39].

SCADA ig¢in biiylik 6neme sahip yazilim, temelde veri edinim ve kontrol cihazi ile
uygulama yazilimindan olusmaktadir. Siiriicii yazilimi kontrol cihazi donanimina
Ozgii olup, donanimin isletim sistemi tarafindan anlasilir hale gelmesine yonelik
komut kiimesinden olugmaktadir. Bu sayede alt diizey programlama bilgisine gerek
kalmadan, uygulama yazilimlarinin gelistirilmesi daha kolay bir hale gelmektedir.
Veri edinim ve kontrol cihazi yazilimlari genellikle ilgili iiretici tarafindan
hazirlanarak kullanima sunulurken, uygulama yazilimlari ise temelde kullanici
araylzii niteligindedir. Uygulama yazilimlart hem temel islevleri yerine getirecek
sekilde iiretici tarafindan, hem de istege Ozel olarak tasarimci tarafindan

gelistirilebilmektedir [40].

Bu c¢alismada; TEJ’in elektriksel, termoelektriksel ve 1si1l parametrelerinin
incelenmesi i¢in programlanabilir mantik denetleyiciyle (PLC) haberlesebilen yeni
bir bilgisayarli veri edinim ve test sistemi (TEG-PAS) ger¢eklestirilmistir.
Matlab/Simulink benzetim programi yardimiyla TEM’in TEJ olarak kullanilmasi
icin, TEJ’in matematiksel modelinin benzetimi Simulink programiyla yapilmis ve
TEJ’in sicak—soguk yiizeyleri arasindaki degisik sicaklik farklari i¢in Simulink
benzetim sonuglari prototip olarak kurulan TEJ modelinde TEG-PAS’dan
yardimiyla alinan ve hesaplanan sonuglarla karsilastirilmistir. TEJ benzetim ve
prototip uygulama sonuglarina bagl olarak, TEG-PAS’1n iizerinde denenecegi ve
diisiik sicaklikli jeotermal alanlarda kullanilabilecek TEJ ylizeyler aras1 sicaklik farki
100 °C oldugunda yaklasik 100 W gii¢ verebilen ticari yeni bir portatif TEJ sistemi
kurulmugtur. Bu TEJ’in tim parametreleri TEG-PAS yardimiyla oOlgiilmiis ve



analizleri gergeklestirilmistir. Bilgisayarda yazilan SCADA programi sayesinde ticari
olarak iiretilen TEJ e ait tim parametreler kayit altina alinmis ve ayrica anlik olarak
gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda, bilgisayarin olmadigi ortamlarda anlik TEJ
verilerinin gdzlemlenebilmesi i¢in, PLC’yle haberlesebilen bir operator panelinin
(OP) programi yazilmis ve kullanilmistir. Ticari olarak iiretilen ve {izerinde TEG—
PAS’1in denendigi TEJ ve ticari bir giines paneli (solar panel — photovoltaic — PV)
elde edilen enerji miktarina gore kapladiklart alan agisindan karsilastirilmistir. Ticari
olarak iretilen yeni portatif TEJ testlerinde, TEJ’in yiik direnci 15 Q’da sabit
tutulup, sicak suyun debisi 3,7 It/dk ve soguk suyun debisi 12,8 It/dk’ya
cikarildiginda, TEJ ylizeyleri arasinda 67 °C sicaklik farki elde edilmistir. Bu
durumda, TEJin ¢ikis giici 41,6 W ve verimi maksimum %3,9 olarak 6l¢iilmiistiir.
Ticari olarak {iretilen bu TEJ ve bir ticari giines paneli (PV) ile elde edilen enerji

miktarina gore, kapladiklari alanlar agisindan karsilastirilmistir [41-47].

Bu tez ¢alismasi yedi boliimden olusmaktadir. Tezin ikinci boliimiinde; TE olaylar,
TE yariiletkenler, TEM’ler, TEM’lerin farkli kullanim sekilleri, TEM’lerin TEJ
olarak kullanilmasi, TEJ verimi, TEJ jenerator ¢ikis karakteristikleri ve TEJ tipleri
incelenmistir. Tezin ig¢iincii bolimiinde, TEM’in TEJ olarak modellenmesinin
Matlab/Simulink  benzetim ¢alismalar1  ve elektrik, termoelektrik ve 1s1l
parametrelerinin TEG-PAS yardimiyla elde edildigi bir prototip TEJ ile deneylerinin
gerceklestirilmesi ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmast sunulmustur. Tezin
dordiincii boliimiinde, TEJ’lerin elektrik iiretimindeki parametrelerinin incelenmesi
icin PLC’li TEG-PAS sisteminin kurulumu ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Diger
TEJ veri edinim sistemlerinden iistiinliikleri ifade edilmistir. Besinci bolimde ise,
gelistirilen TEG-PAS sisteminin {izerinde denenmesi igin, TEJ’lerin ticari olarak
kullanimini ifade eden diisiikk termal sicakliklar i¢in yeni bir portatif TEJ tasarima,
uygulamasi ve analizleri verilmistir. Tezin altinci bolimiinde, TEJ ler ile yine bagka
bir yenilenebilir enerji kaynagi olan PV sistemlerin karakteristikleri karsilagtirilmisg
ve tiim analizleri TEG-PAS ile gergeklestirilen ticari portatif TEJ ile ticari bir PV
panelin, tirettikleri glice gore her ikisinin kapladiklar alan agisindan karsilastirilmasi

yapilmistir. Tezin sonug boliimiinde; tasarlanan TEG-PAS ve iizerinde TEG-PAS’1n



denendigi TEJ sisteminin genel bir degerlendirmesi yapilarak kullanilabilirligi,

avantajlar ve gelistirilebilirligi hakkinda diislinceler sunulmustur.



2. TERMOELEKTRIiK
2.1. Elektrik, Termoelektrik Etkiler ve Termoelektrik Elemanlar

Uygulama agisindan biiylik 6neme sahip olan maddenin elektriksel 6zelliklerini Joule

ve TE etkiler karakterize etmektedir [48].
2.1.1. Joule etkisi

James Prescott Joule’un isminin verildigi ve elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine
dontisiimiinii ifade eden kanununa gore; bir iletkenin 1s1s1, direnci ve i¢inden gecgen
akimin karesiyle orantili olarak artar. Bir elektrik devresinde birim zamanda ortaya

¢ikan Joule 1s1 (Q;) miktar1 Watt olarak;
Q,=I1°R (2.1)

esitligiyle ifade edilir. Burada I iletkenden gecen akim ve birimi Amper (A), R ise
iletkenin direncidir birimi ise Ohm’dur (Q) [40, 48].

2.1.2. Termoelektrik etkiler

TE etki, 1s1 enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan doniisiimii olarak
tammlanir. TE etki, Ingiliz fizik¢i James P. Joule’un tanimladigi geri déniisiimii
olmayan elektrik—is1 doniisiimii ile tersine ¢evrilebilir Seebeck, Peltier ve Thomson
etkilerini kapsamaktadir. Seebeck etki 1821 yilinda Alman Fizik¢i Thomas Johann
Seebeck, Peltier etki 1834 yilinda Jean Charles Athanese Peltier, Thomson etki ise
1856 yilinda William Thomson (Lord Kelvin) tarafindan kesfedilmis ve adlar1 bu
olaylara verilmistir. Peltier etki TE sogutucularin, Seebeck etki ise TE jeneratorlerin
temelini olusturmaktadir. Thomson etki ise diisiik etkili oldugundan genellikle goz
ard1 edilmektedir. Is1 ve elektriksel etkilerin bir arada bulundugu ve etkilesim halinde
oldugu devreye TE devre, TE prensibine gore calisan sistemlere de TE sistem adi

verilmektedir [40, 48].



Seebeck etki

Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck 1821 yilinda, farkli metallerden yapilmis iki
iletkenin uclar1 birlestirilerek olusturulan ve termokupl olarak adlandirilan kapali bir
TE devrede; iletkenlerin birlesim noktalari arasinda olusturulan sicaklik farkiyla
dogru orantilt bir gerilim meydana geldigini bulmustur. Seebeck etkinin anlatildig:
TE seri devre Sekil 2.1°de goriilmektedir. Burada a ve b gibi farkli iletken
kullanilarak olusturulan seri devrede, iletkenlerin birlesim noktalarina birbirinden
farkli T1 ve T, sicakliklar1 uygulandiginda, iletken uglarinda bir potansiyel farki
meydana gelmektedir. AT sicaklik farkiyla dogru orantili olarak meydana gelen bu

potansiyel fark (AV);

AV = a. AT (2.2)

esitligi ile ifade edilir. Burada a, Seebeck katsayisi (termoemk) olup birimi V / K’
dir. Seebeck etkinin, TE yariiletkenlerde jeneratdr olarak, metallerde ise 1s1 dl¢timii

(termokupl) olarak kullanildig: iki 6nemli ana uygulamasi vardir [49].

T,>T,

Tl TZ

Sekil 2.1. Seebeck etkiyi agiklayan TE devre

Peltier etki

Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanese Peltier 1834’te Seebeck etkinin tersi
durumunda olan Peltier etkiyi kesfetmistir. Peltier etkiyi agiklayan TE devre Sekil
2.2°de goriilmektedir. Eger termokupl igerisinden bir DC akim gegerse, Joule Isis1 ile

birlikte akim yoniine bagli olarak temas noktalarinin birinden 1s1 emilirken (sogutma)
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diger temas noktasindan 1s1 agiga ¢ikmaktadir (1sitma). Joule 1sisindan farkli olarak
ortaya ¢ikan bu 1siya Peltier Isis1 denir. Agiga cikan 1s1 miktari, uygulanan akim
siddetiyle dogru orantilidir ve yonii akim yoniiniin degistirilmesi ile degisir. Birim

zamanda iiretilen Peltier Isis1 (Qp) Watt olarak Es. 2.3 ile ifade edilir:

Qp =mR (2.3)

Burada; & Peltier katsayisidir [40].

T, >

«L +\ b

Sekil 2.2. Peltier etkiyi agiklayan TE devre
Thomson etki

Iskog¢ bilim adam1 William Thomson (Lort Kelvin), 1856 yilinda termoemk (a) ve

Peltier katsayis1 (1) arasinda,

I
o=
T(°K)

(2.4)

esitligini ifade etmistir. Ayrica kendi ismini tastyan ve 1867°de Leru tarafindan
deneysel olarak kanitlanan Thomson etkisinin hipotezini 6ne siirmiistiir. Sekil 2.3’te
gortldiigli gibi, akim tasiyan bir iletkenin herhangi iki noktasi1 arasinda bir sicaklik
farki varsa, akim yoniine gore iletkende Joule 1sisina ek olarak Thomson 1sis1 (Qr)

aci8a ¢cikmaktadir.
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T, L T,

VVY
AAA

Xvy

0 T,>T; X

Sekil 2.3. Thomson etkiyi agiklayan TE devre

Birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1,

seklinde akim siddeti (I) ve sicaklik farki (AT) ile dogru orantili olarak ifade edilir.
Iki farkli metalden olusan bir devre icin Thomson termoemk degerleri arasindaki

iliski ise;

T2 — Tl
TZ

(2.6)

oy = (g — Oiyp)

olarak ifade edilmektedir. Burada ot Thomson etkisi ile meydana gelen termoemk
miktaridir. o, ve o, ise farkli maddelerden olusan devreyi ifade etmek igin
kullanilmaktadir. TE etkilerin olustugu devrelerde Thomson etkisini yok etmek

amaciyla ar degerleri esit olan malzemeler segilmelidir [49].

2.2. Termoelement ve Termoelektrik Modiil

2.2.1. Termoelektrik yariiletkenler ve elde edilme yontemleri

Yariiletkenlerin elde edilmesi, 6zelliklerinin arastirilmasi, ¢esitli cihaz ve sistemlere

uyarlanarak sanayiye kazandirilmasma kadar uzanan birgok teknolojiyi igeren

yariiletken teknolojileri iizerinde diinyada genis capta arastirmalar yapilmaktadir [1,
40, 51].
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Maddeler elektrik iletimine gore iletken, yariiletken ve yalitkan olmak {izere iice
ayrilirlar. Elektrik akimini1 olusturan yiik tasiyicilari; elektrolitlerde iyonlar,
metallerde elektronlar, yariiletkenlerde ise elektron ve deliklerdir. n-tip
yariiletkenlerde negatif yiik tasiyicilar1 (elektronlar), p—tip yariiletkenlerde ise pozitif
yiik tasiyicilart (delikler) ¢ogunluktadir. Sahip olduklart serbest elektrik yiikleri
sayesinde elektrik akimini iyi ileten maddelere iletken, serbest elektrik yiiklerine
sahip olmayan ve bu nedenle elektrik akimini iletmeyen maddelere ise yalitkan veya
dielektrik ad1 verilir. Yariiletkenler ise; iletkenlik 6zelligi iletken ve yalitkan arasinda

bulunan maddelerdir [49-51].

Iyi bir TE yariletkende aranan 6zellikler su sekilde siralanabilir [52]:

e Gereken gerilimi saglamak i¢in yliksek Seebeck katsayisina (o) sahip olmalidir.

e istenmeyen Joule 1s1si1 (Joule, I?R) azaltmak igin ¢ok iyi elektriksel iletkenlige
(o) sahip olmalidir.

e [s1 kayiplarinin azaltilmasi i¢in diisiik 1s1l iletkenlige (k) sahip olmalidir.

Seebeck katsayisinin degeri madde cinsine gore degismektedir. Seebeck katsayisi
metallerde 50 pV/K’den kiigiik, yariiletkenlerde ise 200 — 300 pV/K arasindadir.
Seebeck katsayist (o), 100 pV/K’den biiyiik yariiletkenlere TE yariiletken adi
verilmektedir. TE o6zelligi yiliksek yariiletkenlere Bizmut (Bi), Antimon (Sb),
Selenyum (Se) ve Telleryum (Te) 6rnek olarak gosterilebilir. Ayrica BiyTes, BioSes,
Sb,Te; vb. bilesimler ile Bi;Tez+Bi,Ses, Sh,Tes+Bi,Te; gibi alagimlarin da TE
ozelligi oldukga yiiksektir. Diinyada sogutucu ve jeneratorlerin liretiminde genellikle
Seebeck katsayis1 200-240 uV/K arasinda degisen BiyTes+Bi,Ses ve Sbh,Tez+BiTes
gibi alagimlar kullanilmaktadirlar. Seebeck katsayisinin isareti yariiletkenlerin tipine
gore degismektedir. Elektron fazlaligi olan n-tip TE yariletken negatif Seebeck
katsayili iken, elektron eksikligi olan p-tip TE yariiletken ise pozitif Seebeck
katsayilidir [49-51].

TE yariiletkenlerin {retilmesine yonelik arastirmalardaki temel amag, yiiksek Z

parametresine sahip alasimlarin elde edilmesi olmustur. Bu nedenle TE
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yariiletkenlerin elde edilmesine yonelik bircok yontem gelistirilmistir. Ancak bu

islem i¢in genellikle Bolge Eritme ve Presleme Yontemi kullanilmaktadir [53].

Bolge Eritme Yontemi (Travelling Heater Method, THM) ile TE vyariiletken
tiretiminde; oncelikle n—tip yariiletkenler igin %80 BiyTes + %20 Bi,Ses bilesimi, p—
tip yariiletkenler igin ise %74 BiyTes + %26 Sh,Te; bilesimi kum sekilde kuvartz
tiiplerin i¢ine konularak basing 1,3 x 10 atm = 0,133 Pa’ya kadar basing diistirtiliir
ve tliplerin acik kalan uclar1 kaynak yapilarak kapatilir. Bu asamadan sonra tiipler
bolge eritme makinesine monte edilir ve elektrik rezistans isitictyla bolge bolge
eritilmektedir. Bolge eritme makinesinde 1sitict ¢ok diisiik hizla yukar1 asagi hareket
ederek, tiipteki tiim maddenin erimesi saglanir. Bu yontemde n-tip yariiletkenlerin
erime sicakligi 706 °C iken p-tip yariiletkenlerin ise 711 °C’dir. Kuvartz tiiplerin i¢
capina gore elde edilen alagimlarin kesitleri degisebilmekle birlikte, genelde kesiti 8

mm olan yariiletkenler tiretilmektedir [40, 49].

TE vyariiletkenlerin elde edilmesinde kullanilan bir diger onemli ydntem olan
Presleme Yontemi ise toz metaliirji teknigine dayanmaktadir. Bu yontemde etrafi
sitictyla sarilarak olusturulmus diiz prizma seklindeki kalibin ig¢ine toz haline
getirilmis n—tip yariiletken igcin %80 Bi;Tes + %20 Bi,Sesz’den olusan, p-tip
yariiletken i¢in %74 BiyTes + %26 Sb,Tes’den olusan bir karisim konulur. Kalip 400
°C’ye kadar isitilarak presle 7 atm = 7x10° Pa basinca tabi tutulur. Kalibin
boyutlarina gore iiretilen yariiletkenlerin ¢aplar1 degismekle birlikte, genelde kesiti
kare seklinde ve alam 7x7 = 49 mm? olan n— ve p-tip kristaller elde edilmektedir
[50].

2.2.2. Termoelement

Herhangi bir TE devre veya sistemin temelinde, 1s1 pompasi olarak ¢alisan bir TEM
(Peltier Sogutucu) yer almaktadir. TEM’liin temelini ise elektriksel yonden seri
termal yonden paralel olarak baglantili termoelementler olusturmaktadir. Sekil 2.4°te
temel yapist goriilen bir termoelement, n— ve p-tip yariiletkenlerin birbirine

iletkenler yardimiyla elektriksel yonden seri baglanmasiyla olugmaktadir. Eger



14

termoelemente bir DC akim uygulanirsa; yiik tasiyicilari enerji seviyesi diisiik olan
tistteki bakirdan yariiletkene gegerler ve boylelikle de iistteki bakirin sicakligr diiser.
Alttaki bakira gelince; yiliksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine gecen yiik
tastyicilar1 sahip olduklar1 fazla enerjiyi alttaki iletkene aktararak onun isinmasina
neden olurlar. Bu gegis sirasinda soguyan ylizeyden emilen 1s1, 1sinan ylizeye transfer
edilir. Boylelikle soguyan yiizeyin sicakligi diiserken, i1sinan yiizeyin sicakligi da
artacaktir. Termoelemente uygulanan DC akim yonii degistirildiginde ise; soguyan

ylizey 1sinmaya, 1sinan ylizey de sogumaya bagslar [1].

T Qu Bakir

Is1 tagtyan delik
tagtyicilart

Is1 tagiyan
elektron tagryicilar l

Sekil 2.4. Termoelementin temel yapisi

Eger termoelementin isman yilizeyindeki 1s1, bir 1s1 transfer sistemi ile aliip T
sicakligi sabitlenirse; devreye uygulanan I akimina bagl olarak soguyan yiizey
sicakligi da belli bir T, degerine kadar diiser. Termoelemente uygulanan I akimi sabit
tutuldugunda ise; T, 1sinan ylizey sicakligi, soguyan yilizeyden gelen ve emilen 1s1
yiikiine bagl olarak degisir. Bu 1s1 yiikii; 6ncelikle dis ortam ile 1smnan levhadan 1s1
iletim yoluyla soguyan levhaya gelen 1sidan ve termoelement devresinde I akim

siddetine bagli olarak agiga ¢ikan Joule 1sisindan olugsmaktadir [1, 49].

Sekil 2.5’te verilen grafikte; bir termoelementin soguyan levhasina diisen Joule ve

Peltier 1s1s1 ile bu 1silarin toplaminin akim siddetine gore degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Termoelementin soguyan levhasinda akima bagli 1s1 degisimleri

Termoelementte toplam isinin minimum oldugu akim siddetine maksimum akim
(Imax) denir. Bir termoelemente uygulanan akim I« iken, soguyan levha sicakligi
minimum olur. Iy degeri TE yariiletkenlerin kalitesine, boyutlarmma ve yapisal
ozelliklerine gore degismektedir. Uygulanan akim (I > Iax) olmasi durumunda; Joule
1s1s1 Peltier 1sisina oranla daha fazla artacagindan sogutma etkisi azalir. Uygulanan
akim (I = 2Ina) oldugunda; Peltier 1s1s1 Joule 1sisin1 dengeler ve sogutma islemi
gerceklesmez. Uygulanan akim (I > 21ax) oldugunda ise; Joule 1s1s1 Peltier 1sisindan
daha fazla olacagindan termal denge bozulur. Boylelikle termoelement bir rezistans

gibi davranarak 1sinir ve sogutma 6zelligini kaybeder [40, 49].

2.2.3. Termoelektrik modiil

TEM’lerin temelinde elektriksel yonden seri, termal yonden paralel baglantili n— ve
p— tipi yariiletkenlerin olusturdugu termoelementler yer almaktadir. Termoelementler
seramik iki plaka arasina yine ayni sekilde elektriksel yonden seri, termal yonden
paralel olacak sekilde paketlenmislerdir. Sekil 2.6’da temel yapis1 goriilen bu pakete
TEM adi verilmektedir. TEM’lerin paketlenmesinde seramik plakalar; mekanik
gerilim, elektriksel direng ve termal iletkenlik arasinda en iyi uyumu sagladigindan
endistri standardi olmustur. Seramigin dis ylizeyleri, dis diinya ve TEM arasinda

termal arabirim olarak kullanilmaktadir [54].
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Sogurulan Is1
(Soguk Yiizey)

p - Tipi Yariiletken
n - Tipi Yariletken
Elektriksel Yalitim

(Seramik)

Elektriksel {letken
(Bakir)

Negatif (-)

Yayilan Is1
(Sicak Yiizey)

Sekil 2.6. TEM’iin yapis1 [51]

Uretim asamasinda belirli bir sayida termoelementin bir araya getirilmesiyle degisik
yap1 ve biylikliiklerde TEM’ler elde edilmektedir. Sekil 2.7°de gesitli yap1 ve

ozelliklerde TEM’ler verilmistir.

Sekil 2.7. Cesitli yap1 ve 6zelliklerde TE modiiller [40]
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Uygulamalarda tek bir TEM, birkag TEM kaskat veya paralel baglanarak
kullanilabilir. Kaskat baglantida TEM’ler iist {iste yerlestirilerek ayni giigte daha
fazla AT sicaklik farki elde edilmektedir. Is1 transfer yoniine dikkat edilerek
TEM’lerin yan yana yerlestirildigi paralel baglantida ise ayn1 AT sicaklik farkiyla
daha fazla sogutma giicii elde edilmektedir. TEM’iin maksimum akim (Iyax)

siddetinin degeri TE yariiletkenlerin kalitesine, boyutlarina ve imalat 6zelliklerine

gore degismektedir [1, 55-56].

2.2.4. Termokupllar ve termoelementler arasindaki farklar

TE’lerle termokupllar arasinda baglant1 kurulmaya ¢alisilmaktadir. Fakat aralarinda
cok biyilik fark vardir. Termokupllarla TE’ler Seebeck etkisi disinda bir benzerlik
gostermezler. Termokupllar iki farkli metalden yapilmaktadirlar, Sekil 2.8’de bakir
ve konstantandan yapilmis olan bir T—tip termokupl verilmistir. Termokupllarin
birlesim noktas1 sicakta veya sogukta tutulup ¢evre sicakligiyla karsilagtirildiginda,
Seebeck etkiyle her bir derece sicaklik degisiminde 40 pV/°C’ye yakin degerlerde
kiigiik gerilim olustururlar. Termokupllar sogutucular, isiticilar ve klimalar gibi

sicakligin ol¢iilmesi gereken yerlerde sicaklik algilayicisi olarak ¢ok tercih edilirler

[5].

Konstantan — <— Bakir

Sekil 2.8. T—tip termokupl

TE’ler, iki yariiletkenin bir uglarinin birlestirilmesinden olusturulur. TE’lerin
sicaklik farkina bagli olarak gerilim tiretme degeri termokupllara ¢ok gore yiiksektir.
Ornegin, Bi,Tes yariiletkenden yapilan bir termoelementin Seebeck katsayist 560—

640 uV/°C olup, yapisi termokuplla nazaran farklidir [5].
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2.2.5. Termoelektrik modiiliin avantajlari ve uygulama alanlari

Sogutma, 1sitma ve elektrik enerjisi tiretimi amaciyla kullanilabilen TEM’lerin sahip

olduklar1 avantajlar su sekilde siralanabilir [1, 5, 40, 48-57]:

o Kiictk, hafif ve basit yapilidirlar.

e Hareketli parcalar1 olmadigindan sessiz, sarsintisiz ve giivenilir bir sekilde
calisirlar.

e Herhangi bir yonde ¢alisabilirler.

e Ortalama omiirleri 200 000 saat kadardir (> 22 y1l). Montaj edildikten sonra uzun
siire bakim gerektirmezler.

e Sicaklik kontrolleri hassasiyeti yiiksek ve etkin bir sekilde kolaylikla
yapilabilmektedir.

o Elektriksel ve elektromanyetik giiriiltiileri minimum seviyededir.

e Yercekimi ve titresimden etkilenmezler.

e TEM’ler DC akim ile calisirlar.

e Uygulanan akim yonii degistirilerek, TEM’deki 1sinma ve soguma ylizeyleri yer
degistirilebilir.

e Rejime girme siiresi kisadir.

e Seebeck etkisinden yararlanilarak elektrik enerjisi iiretimi amacl kullanilabilirler.

e (evreye zararh etkileri yoktur.

TEM’ler sahip olduklar1 bu 0Ozellikler sayesinde bircok alanda rahatlikla
kullanilabilmektedir. TEM’ler TES modda ulasim araglarinda, ilag muhafazalarinda
ve elektrik donanimlarinda sogutucu olarak kullanilirken [40], TEJ modda hem
jeotermal enerjiden elektrik enerjisi liretmekte hem de kullanilan jeotermal enerjinin
geri kazandirilmasinda enerji verimliligine katkida bulunmaktadirlar [57]. TEJlerin
kullanim alanlar1 ¢ok c¢esitlidir. Bunlar; kablosuz algilayicilar [32,58], giines
enerjisinin direkt olarak elektrige ¢evrilmesi [59], biyomedikal sistemler [60] ve 1s1

geri kazanim sistemleri [29, 31, 61] gibi ¢esitli alanlar gériilmektedir.
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2.3. Termoelektrik Modiiliin Sogutucu Olarak Kullanilmasi

Sekil 2.9°da TEM’in TES modunda kullanildigi TE devre goriilmektedir. TEM’de
Peltier etkisi ile olusan 1s1 transferi sonucunda ylizeylerden biri sogumakta, digeri
isinmaktadir. TEM’iin uygun kutbuna DC akimin uygulanmasiyla {ist tabakadan alt
tabakaya dogru 1s1 pompalanacak ve sonugcta iist ylizey soguyacaktir. Peltier etkisiyle
1s1 soguyan yilizeyden alinarak isinan ylizeye transfer edilmektedir. Eger TEM’e
uygulanan DC akim yonii degistirilirse; bu islem tersine isleyecek ve dolayisiyla
TEM’ilin soguyan ve isinan ylizeyleri de kendi arasinda yer degistirmis olacaktir.
TEM’e uygulanan enerji tamamen kesildiginde ise; 1s1 hizli bir sekilde sicaklik

dengesi saglanincaya kadar yine TEM {izerinden ters yonde transfer edilmektedir [3].

@ Soguk yiizey

il

w Sicak yiizey Elektriksel yalitkan
(seramik)

n— ve p—tip
yariiletkenler

/|

Elektriksel iletken |
(bakar) — +

<

Sekil 2.9. TES modda bir TEM

Sonug olarak, TEM’iin uglarina uygulanan DC akim y6nii ve siddetine bagli olarak
kolaylikla 1sitma veya sogutma yapilabilmektedir. Bu sayede TEM’ler; hem hizli
sogutma-isitma istenildiginde yiiksek 1s1 pompalama kapasitesi modunda hem de
istenen sicaklik elde edildiginde minimum gii¢ tiikketimi (yiikksek COP) ile diisiik 1s1
pompalama  kapasitesi ~modunda  olmak  iizere iki  farkli modda
calistirllabilmektedirler. Eger TEM agik—kapali modunda isletilirse; sicak kenarda
genlesme ve soguk kenarda da biizilme meydana gelerek TEM’deki stresi
artirmaktadir. Bu durum da TEM’iin giivenirliligini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. Bu

nedenlerden dolayi, TEM’deki 1s1 sizintisinin ve stresin en aza indirilmesi amaciyla
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PID (Oransal - Integral - Tiirev) teknigiyle calisan bir sicaklik kontroliiniin

kullanilmast TEM’iin ¢aligmasi agisindan daha uygun olmaktadir [1, 5, 62—68].
2.4. Termoelektrik Modiiliin Jenerator Olarak Kullanilmasi

Cok sayida TE’in birlesmesinden TEM olusturulur. TEM’ler, Seebeck etkisinin
kullanilmasiyla jeneratdr olarak calisabilmektedirler. Sekil 2.10°da TEM’iin TEJ
modunda kullanildigi TE devre goriilmektedir. Bir TEJ sistemi temelde ii¢ pargadan
meydana gelir; (1) 1sitict blok, (2) sogutucu blok ve (3) TEM [12]. TEM iin yiizeyleri
arasinda bir sicaklik farki olusturuldugunda; Termodinamigin II. Kanunu geregince
1s1 sicak yiizeyden soguk yiizeye dogru transfer edilecek ve bu durumda TEJ
uclarinda bir DC gerilim diisiimii olacaktir [69]. TEJ uclarina harici bir yiik
baglanirsa, yiik lizerinden bir I akimi gegisi olur. TEJ den elde edilen P giicii veya I
akimi; AT sicaklik farkina, yariiletken materyallerin 6zelliklerine ve harici Ry yiik
direncinin degerlerine baghdir [70]. Elektrik enerjisi, 1s1 transferine bagli olarak TE

yariiletkenler boyunca elektriksel yiik tasiyicilarin hareketinden tiretilmektedir.

z j Soguk yiizey

Pt TR

/ w Sicak ylizey Elektriksel yalitkan

(seramik)

Elektriksel iletken
(bakar) —

+ R
Sekil 2.10. TEJ modda bir TEM

2.4.1. Termoelektrik jenerator verimi

TEJ’in verimi; alinan giiciin (Pa) verilen giice (Py) orami olarak asagidaki gibi

tanimlanir [5]:
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n= PA/PV (2.7)

Bir TEJ’de kullanilan yariiletken giic Ol¢iimii, kalite faktorii (ZT) olarak da
verilmektedir. Yariiletkenin gii¢ 6l¢iimii kalite faktorii ZT asagidaki gibidir:

2
o

KR;

n

T =

T (2.8)

Burada; T sicaklik (Kelvin), o (o = apn = |ap| + |an|) Seebeck sabiti (V/K), K termal
iletkenliktir (W/mK). Bir TEJ’de ZT ve TEM yiizeyleri arasi sicaklik farkinin AT bir
fonksiyonudur. Son yillarda iiretilen TEJ lerin ZT leri yiliksektir ve buna bagli olarak

verimlerinde de kayda deger bir artis olmustur [42].

TEJ verimliligi Carnot verimliligi terimleriyle de ifade edilmektedir. Carnot

verimliligi TEJ ler i¢in asagidaki gibi ifade edilir:

(Ty —Te) y 1+727,, -1

Mmax = T T
H J1+ZT,, +T7°

H

(2.9)

Burada; Ty TEJ’in sicak taraf sicakligi, Tc TEJ’in soguk taraf sicakligi ve Taye
TEJ’in ortalama (T + T¢) / 2 sicakligidir [71-72]. TEJ tarafindan {iiretilen gerilimin
en yiiksek degeri uclarinin agik oldugu zamandir. Agik devre gerilimi Voc asagidaki

gibi ifade edilir:
VOC = N(ap _an)(TH _TC) (2.10)

TEJ acik devre gerilimi dogrudan dogruya termoelementlerin sayist N, TEJ’in sicak
taraf yiizey sicakligi Ty ve soguk taraf ylizey sicakligir T arasindaki sicaklik farki
AT ve kullanilan p-tip yariiletken materyalin Seebeck sabiti a, ve n-tip yariiletken

materyalin Seebeck sabitiyle a, orantilidir [71].
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2.4.2. Termoelektrik jenerator cikis karakteristigi

Tek bir termoelemente baglh ylik R iizerinde iiretilen glic P asagidaki gibi ifade

edilir:

R,

P, =1V, =l [eAT -1 R, ]=0?AT? ——L
L LVYL L LM in (Rin+RL)2

(2.11)

Burada; P_ TEJ’in yiik lizerinden elde edilen ¢ikis giicii, I, TEJ’in yiik {izerinden
gecirdigi elektrik akimi, Vi TEJ’in baglanan yiik iizerinde olusturdugu gerilimdir
[73]. Yiik direnci R TEJ’in i¢ direncine Rj, esit oldugunda, TEJ’in maksimum ¢ikis
giicli tirettigi yiik karsilasma durumu olusur ve alinacak maksimum gii¢ P\ max degeri
asagidaki gibi ifade edilir:

a’AT?

P = 2.12
Lmax 4R ( )

in

TEJ uglarn agik devre yapildiginda TEJ’den maksimum gerilim Ve, kisa devre
yapildiginda ise maksimum akim Isc elde edilir. TEJ’den elde edilen gii¢ P, baglanan

yiikiin degerine bagli olarak degisim gosterir [73].

TEJ
0 H
Ru
T VOC
| S

Sekil 2.11. TEJ esdeger elektrik devresi

Bir TEJ agik devre geriliminin Voc kisa devre akimina Isc bdliimiinden (Voc/lsc)
elde edilebilen TEJ i¢ direncine Rj, sahip Voc gerilim kaynagi olarak modellenebilir.
Burada acgik devre gerilimi; Voc sicaklik farki AT ve Seebeck sabiti a ile orantili agik
devre gerilimidir. TEJ kisa devre akimi Isc ise belirli bir sicaklik farkinda AT uglari
kisa devre edilmis TEJ’iin akimidir. TEM’iin TEJ olarak kullanilmastyla iliskili
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esdeger elektrik devresi Sekil 2.11°de verilmistir. Yiik direncinin R, degerine bagl

olarak TEJ’den elde edilen gii¢ miktar1 degisir [16].

2.4.3. Termoelektrik jenerator tipleri

TE gii¢ iiretim teknolojisi, termal enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirmeyi amaglar.
Yiiksek giiclii uygulamalarda biiyiik hacimli TEM’lerden olusan TEJ’ler ve ince
filmli TEM’lerden olusan TEJ’ler (mikro TEJ’ler) kullanilmaktadir ve nano yapili
TEJ’lerin {iretim calismalari devam etmekte ve verimin arttirilmasiyla ilgili umut
verici sonuglar elde edilmektedir. Mikro TEJ’ler, 50 um kalinligindan daha az
kalinlikli TE gerektirirler. Ticari olarak bulunan ve yaygin olarak kullanilan
TEJlerin kalinlig1 genelde 500 pm’nin {izerindedir. Bu degerin altina diistiigiinde

tiretim verimliligi dikkate deger bir sekilde azalir [71,74-75].

Mikro TEJ’ler hacimli TEJ’lerden daha ince ve daha kiiciiktiir. Bu nedenle daha az
yer kaplarlar ve bunlarin endiistri—standart iiretim metotlarina dogrudan biitiinlesmesi
umut verici olarak goriilmektedir. Mikro TEJ’lerde bulunan ince filmler bir
nanometreden birka¢ mikrona kadar kalinlikta boliimlii katmanlardaki materyallerdir.
Ince film TE materyaller degisik yollarla biiyiiltiilebilir. Bunlar swiss yuvarlak, film
ve termopil gibi c¢esitli diiglimlerden olusurlar ve termopilin sahip oldugu gii¢
yogunlugundan daha yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptirler. Bu nedenle arastirmalar
icin daha degerlidirler [39,41]. Hacimli biitiinlesik TEJ en fazla cikis giicii ve
gerilimi saglar. Bunlar kolaylikla diisiik gii¢lii ¢esitli algilayicilarin enerji ihtiyacim
saglamak i¢in yeterli miktarda gerilim (5 °C sicaklik farki oldugunda bile)
uretebilirler. Mikro TEJ’ler, elektrik enerjisi elde edinim wuygulamalart icin

kullanildiginda yiiksek sicaklik farklarinda oldugunda daha verimlidirler. [71-74].

Mikro TEJ’lerin ve hacimli TEJ’lerin performans degerlerinin arttirilmasi igin ii¢
onemli faktér vardir. Bunlar TEJ termal direncinin arttirilmasi, TEJ blogunu
ulusturan sogutucu sisteminin 1s1 giris—¢ikis termal direnglerinin diisiiriilmesi ve
termoelementler arasindaki kontak elektrik direnglerinin minimize edilmesidir [74].

TEM’lerde kullanilan TE materyaller metaller, yar iletkenlerden seramige kadar
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farkli materyal sistemleri, mono kristal, kutuplu kristallerden nano kompozitlere
kadar degisik kristal sekilleri ve hacimli, film, telden kiimelere kadar degisik
boyutlar iceren termoelektrik materyaller olmak tizere biiyiik bir ¢esitlilik gosterir
[76-77].

TE materyallerin kalite faktoriiniin arttirllmast materyallerin temel 06zellikleri
nedeniyle olduk¢a zordur. Son yillarda, TEM Kkalite faktorii olan ZT’nin
arttirllmasiyla ilgili caligmalar nano yapili materyallerin kullanimmna dogru
gitmektedir [78]. Yeni TEJ’lerin iiretiminde nano yapili materyaller olarak genellikle
quantum wells (QW) [79], superlattices [80], nano teller [81-82] ve nano grains [83]
gibi materyaller kullanilmaktadir. Nano yapili malzemelerin kullanimiyla birlikte

termoelektrik iletkenlik oldukga diisiirtilebilmistir [84].

QW olarak isimlendirilen yeni nano materyaller 10 nm kalinlikli silikon ve SiGe
filmlerden olusmaktadir. Bunlar TE’in kalite faktoriinlin arttirilmasina ¢ok biiytik
katki saglamiglardir. Bu materyallerle oda sicakliginda kalite faktorii 3’den biiyiik
termoelementler elde edilmistir [80]. Bu deger 1’den daha kii¢iik kalite faktorlerine
sahip olan hacimli TEJ lere gore ¢ok 6nemli bir gelismedir [85]. QW materyallerle

yapilmig TEM’lerin ¢evrim verimlilikleri %20’lere kadar yaklagmaktadir [86].

Nano kablolardan nano kristallere kadar nano yapili termoelektrik materyallerin son
yillarda gelisme ¢abalari ayni kimyasal yapidan olusan hacimli kristallerin
performansiyla kiyaslandiginda nano olgiilii yiizeyler ve ara yiizeylerde foton
yayilmasiyla carpict bigcimde termal iletkenligi azaltmasi yiiziinden biiyiik
ustiinliikler gostermektedir. Fakat kritik bosluklar hala kalmaktadir. Bu nedenle,
Olciilendirilebilirlik, pratik liretim ve nano termoelektrik cihazlarin genis yayilimini
kisitlamaktadir [87-88]. Enerji doniisiim teknolojileri (1) siire¢ basitligi ve
materyalin Ol¢iilendirilebilmesi, (2) tiretimde ve geri donilisimde ekonomik idame,
(3) var olan tiretim alt yapistyla uyumluluk ve biitiinlesebilirlik ve (4) performansin
gelistirilebilirlik sartlarin1 gerektirir. Bu gereksinimler nano yapili TE gelecek

arastirma yoniinii belirlemektedir [87].
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3. TERMOELEKTRIK MODULUN JENERATOR OLARAK
MATEMATIKSEL MODELLEMESI VE DENEYSEL CALISMASI

3.1. Matlab Program

Matlab ilk defa 1985°de Cleve Moler tarafindan matematik ve ozellikle de matris
esaslt matematik ortamda kullanilmak iizere gelistirilmis, MATrix LABoratuary
kelimelerinin kisaltilmasiyla isimlendirilmis, etkilesimli bir paket programlama
dilidir. ik siiriimleri Foltran diliyle hazirlanmistir. Fakat 2010 yili itibariyle son
stirimleri C dilinde yazilmistir. Matlab miihendislik alanindaki sayisal hesaplamalar,
veri ¢oziimleri ve grafik islemlerinde kullanilabilen genel amagli bir program
olmasinin yani sira 0zel amacgli modiiler paketlere de sahiptir. Biitiin diinyada
teknoloji gelistiren ¢ogu bilim insanlari, sirketler ve arastirmacilar c¢aligmalarin
hizlandirmak ve piyasaya daha gelismis driinler sunmak amaciyla Matlab

kullanmaktadirlar.

Matlab yaziliminin birgok alanda uygulamalari vardir. Igerdigi “toolbox” adi verilen
paketler aracilifiyla sayisal isaretleme, kontrol tasarimi, test, Olglim, finansal
modelleme, analiz ve haberlesme gibi birgok alanda kullanilabilir. Ayrica Windows
ortaminda ¢alisan Simulink programi da etkilesimli benzetim programlarinin
hazirlanmasi ve ¢alistirilmasinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Matlab ile teknik
hesaplama problemleri C, C++ ve Foltran gibi geleneksel programlama dillerinden
daha hizli bir sekilde ¢oziilebilir. Matlab ile lineer cebir, veri ¢oziimleme, isaret
isleme, polinom ve ara deger islemleri, integral alma islemleri ve diferansiyel
denklem islemleri kolaylikla gergeklestirilebilir. Bu grafikler lizerinde renk ve 151k
ayarlar1 yapilabilir ayrica animasyon haline getirilebilir. Dahas1 Matlab kodlar1 C ve

Foltran gibi baska programlama dillerine gevrilebilir.

Matlab’in agik mimari yapisi ve kullanim kolaylig1 bizlere yapay sinir aglarindan gii¢
sistemleri analizine, goriintii islemeden finansal modelleme araglarina, kontrol
sistemlerinden veri tabani uygulamalarina, havacilik sistemlerinden otomotiv

uygulamalar1 konularina ve c¢ok daha fazla sayidaki farkli alanlara yonelik 6zel
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tirtinleri, kullanicilara problemlerini en hizli ve kolay yoldan ¢dzebilme, algoritma

hazirlama ve kisisel araclar ve fonksiyonlar gelistirebilme imkani saglar.

Matlab’in 6nemli 6zellikleri su sekilde ifade edilebilir:
e Ozel amach kullanic1 arayiiz gelistirme araclari,
e Tasarim, inceleme ve problem ¢oziimii i¢in etkilesimli araglar,
e Gorsellestirme amach iki ve ii¢ boyutlu grafik fonksiyonlari,
e Teknik hesaplama i¢in yiiksek seviyeli programlama dili,
e Kod, dosya ve veri yonetimi i¢in gelistirme ortamu,
e Dogrusal cebir, Fourier analizi, filtreleme, istatistik, eniyileme ve sayisal
integral fonksiyonlari,
e Matlab tabanli algoritmalar1 C, C++, Foltran, Java, Com ve Microsoft Excel

gibi dil ve uygulamalarla biitiinlestirme araglari [89].

3.2.  Simulink Benzetim Program

Simulink; Matlab ailesinin kullanicilara, zaman domeni ile ilgili dinamik ve
araylizleri gorsel sistem modellerinin kurulmasi, benzetimi ve ¢6ziimii konusunda
hizmet sunan bir iriindlr. Simulink ile hazirlanan uygulamalar bir test
ortamindaymisgasina siirekli veya ayrik zamanli analiz edilebilir. Analize bagh
tasarim ve gelistirme islemleri gergeklestirilebilir. Simulink programi Matlab’in
niimerik, grafiksel ve programlama alanlarindaki tiim islevselligini koruyan blok

semalari araylizii araciligiyla ¢alisir.

Simulink birgok matematiksel ifadeden baslayarak; havacilik, haberlesme, elektrik,
elektronik, kontrol sistemleri, finansal, mekanik, kablosuz sistemler ile sinyal isleme,
sanal gerceklik, yiiksek seviyeli ger¢ek zamanli donanimsal ¢alisma, gémiilii kontrol,
otomatik kod diiretimi ile birim programlama gibi bir¢ok alana ydnelik blok
kiitiiphaneleri igerir. Simulink ile modelleme bir sistemin kagit iistiine taslak ¢izimi
yapilmas1 kadar kolaydir. Simulink grafiksel kullanici arayiizii halihazirda

barmdirdig1 cesitli blok setleriyle “Siiriikle ve Birak™ islemine dayanan basit bir
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mantikla, sistem elemanlar1 ve sistemleri olusturur. Sistem elemanlarinin
parametrelerini  degistirmek temel c¢ift tiklama ile yapilabilmektedir. Sistem
ozellikleri de hazir kullanic1 arayiizleri ile belirlenmektedir. Istenildigi takdirde,
kullanicilar  kendi  bloklarim1  olusturabilmekte ve kendi kiitiiphanelerini

hazirlayabilmektedirler.

Simulink kullanicilara modellemek istedikleri sistemler i¢in bir yol haritasi sunar.
Standart programlamada mevcut olan kod yazma mantigina karsin Simulink’te
bloklar ile gorsel programlama yapildigindan, kullanicilar bir bakista modellemek
istedikleri sistemleri gorebilir, girislerin hangi asamalardan gectigini ve hangi
cikislart olusturdugunu pratik bir sekilde goézleyebilirler. Analizler sonucu elde
edilen veriler Matlab ve Simulink ortamindaki diger {irtinler ile etkilesimli bir sekilde
kullanilabilir. Bu verilere yonelik fakli bilim dallarinda gorsellemeler ve islemler tek

platform 6zelligi ile uygulanabilir.

Simulink blok kiimeleri ad1 verilen ek iriinler, konuya 6zel modelleme ve tasarim,
kod tiretme, algoritma uygulama, test ve dogrulama gibi alanlarda Simulink ortamini
daha da genis kilmaktadir. Simulink’le elektromekanik sistemlerin tasarimi modiilii
sayesinde dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin zaman ve frekans alanlarinda
analizleri yapilabilmekte ve kutup—sifir dinamikleri kolaylikla modellenmektedir.
Simulink’in belirleyici 6zellikleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

e Ayrintili ve daha da genisletilebilir dnceden tanimli bloklar,

e Blok semalarini diizenlemek i¢in etkilesimli grafiksel editor,

e Karmasik modelleri basitlestirmek icin hiyerarsik model yapisi,

e Model katlar1 arasinda rahat calismay1 saglayan “Model Gezgini”,

e Fakli benzetim programlariyla baglantt kurma, elle Matlab algoritmalarimi

dahil edebilme,
e Degisken veya sabit adim aralig1 ile benzetim yapabilme,
e (Gorsel hata ayiklayici,

o Veri analizi, gorselleme ve arayiiz olusturma i¢in Matlab ile tam iletisim,
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e Model tutarliligi ve modelleme hatalarmin tespiti i¢in model analizi ve hata

tan1 koyma araclari.

Gelistirilen modeller fiziksel sistemlere baglanarak gercek zamanli PC tabanl
benzetimler Simulink’in sagladigit hizli prototipleme yetenekleri sayesinde
gerceklestirilebilir. Yine Simulink ile modelleme yaparken, isaretler iizerinde de
kapsamli bir denetime sahip olunur. Tek/¢ift duyarlikli 8/16/32 bit tamsay1 formatl
gercek  veya  karmasik  isaretler  tamimlanabilir, format  doniigiimleri
gerceklestirilebilir. Ek bir modiil kullanilarak sabit noktali verilerle benzetim
yapilabilmektedir.  Simulink, Matlab ile uyumlu ¢alisarak kontrol, denetleme,
anahtarlamali lojik, durum makineleri igeren gomiilii sistemlerin tasariminda etkin
bir ¢oziim sunar. Gomiilii sistem uygulamalari i¢in Simulink kod iiretme araglariyla
“Durum Akis” modellerinden C/C++ kodu iiretilebilir ve bu kodlar sayisal isaret

islemcilere veya CPU’lara aktarilabilir [90].

3.3. Termoelektrik Jenerator Modelleme

TEM iiretim teknolojisinde ve gii¢ elektronigindeki degisimler nedeniyle TEM’lerin
matematiksel modellenmeleri ve en iyi gii¢ alinmasi ¢aligmalari hiz kesmeden devam
etmektedir. TEJ modellemeleri 1s1 iletimi ve elektrotermal 6zelliklerin incelenmesi
tizerinedir. Bununla birlikte, TEJ’lerin elektronik  devrelerin  benzetim
programlarinda kullanabilmesi amaciyla da modellemeleri yapilmistir. Atik 1sidan
TEJ yardimiyla elektrik enerjisi elde edilmesinde TEJ’den maksimum verim almak

icin TEJ i¢ direnciyle yiik direnci birbirine esit olmalidir [1, 5, 40].

TEJ’ler farkli sicaklik araliklarinda kullanildiklar i¢in parametreleri siirekli olarak
degisim gostermektedir. Ayrica iirettikleri gerilimde sicaklik farki degisimi nedeniyle
siirekli degismektedir. Bunlara ek olarak, TEJ’in ¢ikisina baglanan yiik degistiginde
TEJ’den alinan giigte de degisim olmaktadir. TEJ ¢ikisin1 standart gerilim ¢ikist
haline getirebilmek i¢in dc-dc ¢evirici kullanilir. Bu nedenle TEJ’den maksimum giic
cekilebilmesi i¢in ara devre olarak kullanilan DC-DC ceviricinin en iyi gii¢ ¢cekme

Ozelliginin olmasi gerekir [13].
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Bu bolimde; TEM’lerin farkli sicaklik araliklarinda TEJ olarak kullanimi igin
performans testleri gergeklestirilmistir. Bir TEJ iireticisinin kullanim kitapgiklarinda
verilen temel parametrelere gore, secilen matematiksel modelin Matlab/Simulink
benzetimi yapilmis ve benzetim sonuglari bir prototip lizerinde deneysel olarak
dogrulanmistir. Bu benzetim ve uygulama calismasi, tasarimi planlanan daha yiiksek

giiclerdeki TEJ tiretimlerinin temelini olusturmaktadir [41-43, 46-47].

3.4. Metotlar

Burada, TEJ benzetimlerinin yapilmasit i¢in kullanilan matematiksel modeller ve
Matlab/Simulink benzetim programinda yapilan benzetim c¢alismasi ve prototip

calismasindan elde edilen sonuglar sunulmustur.

3.4.1. Termoelektrik jenerator denklemleri

Ticari olarak iiretimde bulunan firmalar tiretilen TEJ’lerde soguk yiizey sicaklig1 T,
sicak yiizey sicakligi Ty, maksimum gi¢ Pnax gibi parametrelerini belirtirler.
Maksimum giiciin elde edilmesinde TEJ i¢ direnci Rj,, ylk karsilagmasindaki (R =
Rin) yik gerilimi Vimax (Vrin = Vg ve maksimum verimlilik nmax One ¢ikar. Bu
verilen degerlerle devrenin elektriksel parametreleri hesaplanabilir. Kullanilacak bir
TEM i¢in verimliligin yiiksek olmasinda; biiylik Seebeck sabiti a, diisiik elektriksel
direng Rjp ve diisiik termal iletkenlik xy, degerleri etkindir. TEJ’lerde kalite faktorii
(Figure of Merit - FOM) asagidaki gibi tanimlanir:

2
o

Z= (3.1)
RinK1h
TEJ’in elektrik direnci R, ve Seebeck sabiti a asagidaki gibi ifade edilir:
v 2
Rln = RL = Pmax (3-2)
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2V
o= —mX (3.3)
AT
TEJin verimliligi yiike bagl olarak degisir. Yik direnci R = mR;, olarak
tanimlandig1 varsayilir, burada m yiik direncinin i¢ dirence oranidir. Akim denklemi

asagidaki gibidir:

oAT

R o

TEJ’in verimliligi elektrik gii¢ ¢ikisinin sicak yilizeye uygulanan termal gli¢ girisine

oranidir, asagidaki esitlikle bulunabilir:

n = (3.5)

Ayrica, TEJ’in verimliligi m katsayis1 ve TEJ ylizey sicakliklar1 dikkate alinarak

yeniden formiillestirilebilir:

MZAT

1 T @rm)? + Z[(m+0.5)T,, +0,5T I} (3.6)

Burada mgy: degeri, TEJ maksimumlastirilmis verimliliginde m diren¢ oranmnin

degeridir. Bu asagidaki gibi bulunur:
_ 05
mopt - (1+ ZTave ) (37)

Ticari olarak verilen bir TEJ parametreleriyle, diren¢ oran1 m asagidaki gibi

belirlenebilir:

_ AT+ Tc)

_ (3.8
P AT N Thy)
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Ayrica FOM degeri asagidaki gibi bulunur:

2
Moy —1
- ( opt ) (3.9)
Tave
TEJ termal iletkenligi, asagidaki gibi hesaplanabilir:
2
o
=5 (310)

Maksimum gii¢ tiretimdeki verim nmax oldugu durumda, akim degeri asagidaki gibi

bulunabilir:

| max = ;ﬁ: (3.11)
Verim asagidaki gibi ifade edilir:

Mmax =17 2(1,5Z'riT+ 0,5T.)] (3.12)
Verim verilmisse FOM degeri asagidaki gibi hesaplanir:

v “nres (3.13)

AT -1T (1,5Ty +0,5T¢)]

Yukaridaki esitlikler kullanilarak sonunda, Es. 3.10°dan TEJ’nin termal iletkenligi
belirlenir [1-12].

3.4.2. Termoelektrik jenerator Simulink benzetimi
TEJ uygulamalarinda, TEJ den en yliksek ¢ikis giiciiniin ¢ekilmesi her zaman istenir.

TEJ maksimum akimi Ija, yiik geriliminin Vi = 0 oldugu andir. Bu akima kisa devre

akimi Isc denir ve agagidaki esitlikle ifade edilebilir:
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2P
lsc =2l e = Vmax (3.14)

max

TEJ’in ¢ikis gerilim degeri de asagidaki esitlikle bulunabilir:
Ve =R (I-1g) (3.15)

TEJ’in sicak yilizeyi ve soguk yiizeyi arasindaki sicaklik farki AT = (Ty — Tg)
ifadesiyle elde edilir. TEJ’e ait akim, gerilim ve gii¢ egrilerinin ¢izilebilmesi igin,
sicaklik farki AT sabit tutulmak sartiyla, akim ve gerilim degerleri bulunur. Cikis

giicii ve verimlilik elektrik akiminin bir fonksiyonu olarak temsil edilir [12].

Burada, ticari olarak bulunabilen ALTEC-GM-1 marka-kodlu TEM kullanilmistir
[91]. Ureticinin kullanim kitapgiginda verilen parametreler sunlardir; ortam sicakligi
Tamb = 27 °C degerindeyken, i¢ direnci Rj, = 0,495 Q, sicak taraf 1s1s1 Ty =+ 130 °C,
soguk taraf sicakligi Tc = + 30 °C’dir. TEJ’in maksimum gerilimi Vpa = 2,12 V,
maksimum akimi Ipax = 3,31 A, maksimum giicli Pmax = 7,0 W ve verimi nmax =
%3,5’dir. Bu parametreler her iiretici firma tarafindan verilmektedir. Bunlara gore
kullanicilar degisik yiiklerde ve sicaklik degerlerinde TEM’den alabilecekleri gii¢
hesaplamalarin1  yapabilmektedirler. Yapilan bu hesaplamalar degisik yiik

degerlerinde TEM’lerden elde edilebilecek gii¢ i¢in 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi, Matlab/Simulink benzetiminde, verilen esitlikler
kullanilarak, TEM parametreleri hesaplanmistir. Sekil 3.2’deki gibi TEJ blogu
olusturulmustur. TEJ blok yapilandirmasinda sicak taraf sicakligi, soguk taraf
sicakligi, maksimum yiik karsilagma gerilimi, en yiiksek giic ve verimlilik degerleri
benzetim kullanicisi tarafindan girilmistir. Girilen bu verilere baglh olarak Es. 3.3’ten
Seebeck sabiti a, Es. 3.2’den maksimum giiciin elde edilebildigi TEJ-yiik i¢ direng
karsilagsma degerindeki TEJ e baglanan yiik degeri R, Es. 3.13’ten FOM degeri Z ve
Es.3.10’dan termal iletkenlik degeri «y hesaplanmistir. TEJ blok diyalog
yapilandirmasindan girilen 6rnek verilere gére Seebeck sabiti a = 0,0424 V/K, yiik
karsilasmasindaki (R = Rj,) direng degeri Ry, = 0,642 Q, FOM degeri
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Z = 1511x10° K ve termal iletkenlik ks = 1,855 W/K sonuglart elde edilmistir.
Sicaklik farki AT sabit tutulmak sartiyla, ylik degerinin degisimine R bagh olarak,
Es. 3.8 ile mgy degeri hesaplanmis, Es 3.4 yardimiyla akimdaki I, Es. 3.15
yardimiyla da gerilimdeki V degisimler bulunmustur. Akim ve gerilim degerlerinden
de giic degerleri P elde edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 3.3’de TEJ V-I-P
karakteristikleri olarak verilmistir. TEM’den alinan maksimum gii¢ degeri, benzetim
egrileri incelendiginde TEJ’in i¢ diren¢ degerinin Rj, = 0,642 Q oldugu anda elde

edilmistir. Bu deger yiikiin direncine esit olmustur (R = Rjp).

0.0424
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Sekil 3.3’de benzetim c¢aligmalarindan elde edilen sonuglarin goriildiigii grafik
verilmistir. Grafik incelendiginde 100 °C sicaklik farkinda TEM’den alinan en
yiiksek giic degeri yaklasik Pmax = 7 W olmustur. Rp degerinin elde edilen
maksimum gii¢ degeri disindaki diger degisimlerinde gii¢ degerinde azalma meydana

gelmistir.

3.5. Prototip Termoelektrik Jenerator Deneysel Kurulumu

Bu kisimda; TEJ uygulamalarinin yapilmasi igin bir TEJ prototip deney seti

kurulumu ve TEJ performans sonuglar1 verilmistir.

3.5.1. Termoelektrik jenerator prototip deneysel kurulumu

TEJ performans testlerinin yapilabilmesi i¢in, Resim 3.1’deki kurulum
gergeklestirilmistir. Sekil 3.4’de de bu kurulumun TEJ sistem deney diizenegi kesit
goriinimii verilmistir. Burada iki tane ticari olarak bulunabilen ALTEC-GM-1
marka—kodlu TEJ arasina, sicak yiizey 1sisin1 saglayabilmek amaciyla krom-nikel
telden 500 W’lik bir diiz isitict tasarlanmig ve iretilmistir. Isiticinin sicak yiizey
1s1sinin istenilen degerde tutulmasini saglamak igin, giris gerilimi 220 V AC, ¢ikis
gerilimi 0-250 V AC, giicii 2 kVA olan Artes Elektronik firmasina ait bir oto trafosu
kullanilmistir. Modiillerin  yiizeylerinin sogutulmasi icin, soguk su dolasim
sisteminden faydalanilmistir. Soguk suyun siirekli olarak aymi 1s1 degerinde
tutulabilmesi amaciyla, sicaklik algilayic1 girisi PT100 olan referans sicakligi
ayarlanabilen PID kontrolli su sebili kullanilmistir. Soguk suyun dolasimi ii¢ hiz
kademeli bir fazli dolasim pompasiyla gergeklestirilmistir. TEM’lerin sicak (Tw) ve
soguk (T¢) yiizeylerinin 1s1 degerlerini algilamak ve bu yiizeyler arasindaki sicaklik
farkin1 (AT) bulmak amaciyla iki tane T tipi termokupl kullanilmistir. TEJ’lerin
soguk yiizey ve sicak ylizeyleri arasindaki termal iletim direncini en aza indirebilmek

amaciyla, ylizeyler arasina silikon jel siirtilmiistiir.

TEJ’lerden alinan akim, gerilim, gii¢, sicak ylizey sicakligi, soguk yiizey sicakligi,

ortam sicakligi ve sogutucu su sebilinin 1sisini siirekli olarak izlemek igin bir
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SCADA sistemi kullanilmistir. Bu SCADA sistemi, dordiincii boliimde detaylariyla
aciklanmistir. Prototip TEJ deneysel kurulumu Resim 3.2°de verilmistir. Akim,
gerilim ve sicaklik Ol¢iimlerinin kalibrasyonu Fluke 725, cok fonksiyonlu Siireg

Kalibrator cihazi kullanilmastir.

Resim 3.1. Prototip TEJ kurulumu
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Sekil 3.4. Prototip TEJ sistem deney diizenegi kesit goriinimii

TEJ’lerin sicak yiizeylerine gelen gili¢ degerinin Olgiilmesinde, Lutron DW-6090
model gii¢ analizorii kullanilmistir. Gii¢ degeri P ve TEJ lerin sicak yiizey ve soguk
yiizey arasindaki sicaklik farki (AT) PLC’nin igerisindeki programla hesaplanarak
SCADA sisteminden izlenmistir. Bilgisayarin olmadigi ortamlarda bahsi gecen
degerlerin siirekli olarak gbdzlemlenebilmesi i¢in Siemens marka TD-200 Operator

Paneli kullanilmstir.
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Resim 3.2. Prototip TEJ deneysel kurulumu

3.5.2. Termoelektrik jenerator prototip performans testi

Kullanilan Altec marka TEM’lerin yalnizca birinin degisik sicaklik farklari igin,
performans test sonuglarinin grafikleri Sekil 3.5°de verilmistir. Burada maksimum
akim lsc yik direncinin Ry sifir oldugu, maksimum gerilim Vpa degeri de yiik

direncinin R sonsuz oldugu andir.
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Sekil 3.5. Deneysel prototip TEJ V-1-P karakteristikleri

Altec kullanim kitapgiklarindaki AT = 100 °C sicaklik farkinda alinan maksimum
giicin Pmax = 7 W oldugu ifade edilmistir. Deneysel olarak, belirtilen sicaklik farki
degerinde, yiik direncinin degeri R = 0,72 Q oldugunda en yiiksek giic degeri
alinmig ve yaklasik olarak bu deger Pnax = 6,71 W elde edilmistir. Bu durumda giris
giicii Qy = 197 W ve verim 1 = %3,4 olarak olgiilmiistiir. TEJ yiizeyleri arasindaki
sicaklik farki AT = 50 °C degerine getirildiginde, maksimum gerilim Vax, kisa devre
akimi Isc ve elde edilen glic degeri Pmax azalmistir. Benzetim ve deneysel
calismadaki akim, gerilim ve gii¢ degerleri karsilastirildiginda, ortalama mutlak hata
degerleri, sirasiyla; 0,2, 0,9 ve 0,19 bulunmustur. Benzetim ve deneysel sonuglar
karsilagtirildiginda akim, gerilim ve giic ortalama bagil hata degerleri, sirasiyla;
%5,57, %5,12 ve %3,72 bulunmustur. Benzetimden ve deneyden alinan akim,
gerilim ve gii¢ egrilerinin karsilastirilmasi sirasiyla; Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de

verilmistir. Elde edilen egrilerden matematiksel modelin dogrulugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.6. Benzetim ve deney V-I egrilerinin karsilagtirilmasi

8 : :

—m— Deneysel P
7 . —&— Benzetim P
B

/ L\

0 1 2 3 4 5
Akim (A)

7 8

Sekil 3.7. Benzetim ve deney P egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.8. Benzetim ve deney V-I-P egrilerinin karsilastirilmasi

3.6. Termoelektrik Jenerator Matlab/Simulink Benzetimi ve Prototip

Performans Testinin Degerlendirmesi

Bir TEM’in TEJ olarak kullanilmast i¢in matematiksel — modellinin
Matlab/Simulink’le benzetimi yapilmis ve bu modelin dogrulugu iki sicaklik araligi
i¢cin deneylerle ispatlanmistir. Yiiksek giiclii bir TEJ yapiminin temelini olusturan bu
benzetim modeli, giris degerleri sicaklik farkina bagli olan bir dc-dc konvertdr ve

invertOr ile birlikte rahatlikla kullanilabilecektir.

Benzetim sonuglariyla deney sonuglar1 karsilastirllmis ve akim, gerilim ve gic
degerleri i¢in ortalama hata yilizdeleri, sirasiyla; %5,57, %5,12 ve %3,72 olmustur.
TEJ atik 1s1 giris miktar1 Qy = 197 W ve sicaklik farki AT = 100 °C iken, ¢ikis
gerilimi Vimax = 2,2 V, ¢ikis giicti Pmax = 6,71 W ve verim nmax = %3,4 elde edilmistir.
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Deney ve teorik analizin sonuglari, 6zellikle endiistriyel ve jeotermal alanlarda,
diistik sicakliklar i¢in atik 1s1 geri kazaniminda, TEJ’in umut verici potansiyele sahip

oldugunu gostermistir.
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4. SCADA’LI TEG-PAS SISTEMIi

Tezin bu bolimiinde; TEM’lerin TEJ olarak kullammminda, TEJ verilerinin
alinabilmesi ve analiz edilebilmesi i¢in gelistirilen PLC’li yeni bir TEJ gii¢ analiz
sistemi (TEG—PAS) agiklanmistir. TEG-PAS ile TEJ’den elektrik enerjisi elde
edilmesinde, TEJ yiizey sicakliklari, ¢ikistan alinan akim—gerilim degerleri ve debiler
anlik olarak Olcililmiistiir. Bu parametrelerin tamami bilgisayarda bulunan bir
SCADA programi yardimiyla da bilgisayardan siirekli olarak izlenmis ve kayit altina
almmistir. Ayn1 zamanda, bilgisayarin olmadigi ortamlarda anlik TEJ verilerinin
gozlemlenmesi igin, PLC ile haberlesebilen bir OP kullanilmistir. TEJlerde elektrik
tiretiminde etkin olan parametrelerin tamami1 TEG-PAS’da toplanmistir. Kurulan
Olglim sistemi prototip TEJ olarak gelistirilen 10 W ve disiik sicakliklardaki
jeotermal alanlarda kullanmak i¢in ticari olarak tasarlanan 100 W’lik TEJ

sistemlerinde kullanilmistir [41, 47].

4.1. SCADA Sistemleri

SCADA sistemleri; PLC’ler, dongii kontrolorleri, dagitik kontrol sistemleri ve veri
edinim kartlar1 gibi ¢esitli cihazlardan saha verilerini siirekli ve ger¢ek zamanl
olarak toplayan, tanimlanan kistaslara gore bu bilgileri degerlendirmeye tabi tutup
gerektiginde kullaniciya erken uyari mesajlari ireten, sistemi etkileyen cesitli
etkenlerin merkezi bir noktadan grafiksel olarak gozetlenmesini ve kontroliinii

saglayan sistemler olarak tanimlanir.

SCADA sisteminin birgok kullanim alani vardir. Genis bir cografi alana yayilmais,
bolgesel ve yerel tesislerin birgogunda kullanilmaktadir. Bagka sistemlere de alt yap1
teskil etmektedir. SCADA sisteminin baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

¢ Kimya endiistrisi,

e Dogalgaz ve petrol boru hatlari,

o Elektrik iiretim ve iletim sistemleri,

e Sutoplama, aritma ve dagitim tesisleri,
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e Hava kirliligi kontrolii ve

e Bina otomasyonu sistemleridir.

Genel olarak bir SCADA sisteminden istenilen islevler dort grupta toplanir. Bunlar:
o zleme,
e Kontrol,
e Veri toplama ve

e Verilerin kaydidir.

SCADA sistemleri kullanarak uygulama yazilimi gelistirmek igin iletisim
protokollerinin tanimlanmas: ve veri tabani yapisinin belirlenmesi gerekmektedir.
fletisim protokolleri SCADA nin sistemdeki cihazlarla bilgi alis—verisi yapmast igin

birimlerin haberlesmesini saglar [24, 92-93].

4.1.1. SCADA’nin yapisi

SCADA 1i¢ ana kisimdan olusur. Bunlar:
e Uzak ug birim (RTU),
e [lletisim sistemi ve

e Kontrol merkezi (MTU) sistemidir.

RTU’lar, bulundugu merkezin sistem degiskenlerine iliskin bilgileri toplayan,
depolayan, gerektiginde bu bilgileri kontrol merkezine belirli bir iletisim ortami yolu
ile gonderen, kontrol merkezinden gelen komutlar1 uygulayan SCADA’nin bir
birimidir. SCADA sistemleri icerisinde yerel dl¢iim ve kumanda noktalar1 olusturan
RTU'lar kumanda kabiliyetine sahiptirler. Olgiilmesi gereken akim, gerilim, aktif ve

reaktif giic, giic faktorii gibi degerler Olciilebilirler ve kullanildigi sisteme ait tim
bilgileri SCADA merkezine gonderebilirler.

RTU'lar gelisen teknoloji ile birlikte birgok asamadan ge¢mislerdir. ilk zamanlarda
kontrol sistemlerinde kullanilan RTU'lar mikroislemcisizdir (CPU). Bu tiir RTU'lar
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sadece Olgiim yaparak, bu 6l¢iim bilgilerini merkeze bildirerek merkezden gelen
komutlar dogrultusunda islem goriirlerdi. Bu tiir RTU'lar ile olusturulan SCADA
sistemlerinde bir¢ok olumsuzluklar ortaya c¢ikmustir. Oysaki daha sonradan
gelistirilen CPU’lu RTU'lar, tiim olumsuz durumlar1 degerlendirerek alarm uyarilar
tiretebilir ve bu durumlarda ne yapilacagina aninda kendileri karar vererek yerinde
miidahale edebilir. Ayn1 zamanda iglemcili RTU'lar kullanicinin 6zel isteklerini
yerine getirecek sekilde programlanabilir, boylece denetleyici cihazlarin kullanici
gereksinimlerini karsilayacak sekilde calismasi saglanmis olur. Bu esnada diger
islemcili RTU'larla haberleserek islemlerin yerine getirilmesi saglanmis olur.
RTU’lar bilgilerin toplanmasini ve gonderilmesini RS-232 veya RS-485 seri
formatta ¢alisan cihazlarla yaparlar. RTU’larin temel degismeyen gorevleri arasinda;

bilgi toplama ve depolama ve gerekli kumandalar1 gergeklestirmek vardir.

Hetisim sistemi, SCADA sisteminin bulundugu MTU ile RTU arasindaki iletisimin
kurulmasini saglar. Bu iletisim ortami1 birden fazla olabilir. Giinlimiizde, bu ortamlar
tizerine kurulu bir takim iletisim standartlar1 ve bu standartlarin olusturdugu iletisim
protokolleri vardir. iletisim iinitesi MTU’dan gelen ve bu protokoller dahilinde
olusturulmus komutlar1 degerlendirerek, gerekli islemleri ana islemciyle temasa
gecerek baglatir. Bu islemlerin sonunda da uygun cevaplari ayni protokoller
cercevesinde diizenleyerek MTU yoniinde iletisim ortamina yollar. RTU ve MTU
arasindaki iletisim, genellikle uzun mesafe oldugu igin seri iletisimdir. Iletisim
sistemlerinde kullanilan baglanti tiirleri fiziksel baglanti bi¢imine ve ag bilesenlerinin
cografi konumuna gore yerel (LAN) ve genis alan aglarn (WAN) olarak
stniflandirtlirlar. LAN’lar kiigiik boyutlu iletisim aglaridir. SCADA sisteminde MTU
ile ile RTU kiigiik bir alan igerisinde kuruluyorsa bu durumda iletisim baglantisi
yerel alan ag seklini alir. LAN kiigiik bir alanla sinirli iken, WAN birbirinden ¢ok
uzak olan sistemleri haberlestirir. Birimler birbirinden cografi olarak yayilmis uzak

mesafelerde bulunuyorsa bu durumda iletisim baglantis1 bu ag tiiriine dontisiir.

MTU birimi yoneticilerin sistem operatorlerini, bakim elemanlarini ve tiim isletim
sistemini gercek zamanli gorsel olarak izleyebildikleri fiziksel cevredir. MTU

birimleri SCADA sisteminde genis bir alana yayilmig RTU birimleriyle koordineli
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calismasi, gelen bilgilerin  yorumlanmasi, kullanicilara sunulmasi, ayrica
kullanicilarin isteklerini RTU birimlerine ileterek merkezi kumandanin saglanmasi

islevlerine SCADA sisteminde MTU yerine getirir.

Algilayicilar saha, siireg¢ ve sisteme ait verilerin toplandigi SCADA Kkontrol
sistemlerinin en alt seviyesini ve 6nemli bir pargasini olustururlar. Bunlar fiziksel ve
elektronik algilama cihazlari olup, sistem igin gerekli ve sistem iginde yer alan
denetleyicilerdir. Fiziksel ¢evrenin bilgilerini bu seviyede elektrik/elektronik standart

sinyallere gevirerek SCADA sistemine gonderirler [91-92].

4.2. Programlanabilir Lojik Denetleyici

PLC, algilayicilardan aldigi bilgiyi kendine verilen programa gore isleyen ve
sonuclarint is elemanlarina aktaran, ayni zamanda SCADA sistemine bilgileri
gonderen ve SCADA sisteminden bilgileri alarak sistem elemanlarini kontrol eden
bir mikrobilgisayar sistemidir. Ilk olarak, réleli kontrol sisteminin olumsuz ydnlerini
gidermek amaciyla gelistirilmistir. Zamanla 6zellikleri gelistirilerek ardisik kontrol,
dogrusal ve doner hareket denetimi, sicaklik, basing, nem, hiz, makine veya siire¢
hakkinda veri toplama, izleme ve raporlama gibi amaglarla endiistriyel kontrol
alanlarinda kullanilabilir hale getirilmistir. Her ne kadar farkli firmalara ait PLC’lerin
farkli ozellikleri olsa da programlama mantig1r birbirlerine ¢ok benzemektedir.
Baslangigta yalnizca basit islemler i¢in kullanilan PLC’ler giinlimiizde gesitli
firmalar tarafindan gelistirilerek ¢cok daha karmasik sorunlar1 ¢ozebilecek ozelliklerle

donatilmis ve endiistriyel kontrol alanlarinda giivenle kullanilmaya baslanmistir.

PLC’ler igerisinde CPU, giris—¢ikis (IO) ara yiizleri ve hafiza bulunduran bir
endistriyel mikrobilgisayardir. PLC ile kontrolde, programlama konsolundan
PLC’ye 10 sinyalleri ve kontrol igerikleri gonderilir. Sonug olarak da ¢ikis sinyalleri,
¢ikis elemanlarina yoneltilir. 10 geregleri ve PLC arasindaki sinyal degisiminde giris
arabirimi ve ¢ikis arabirimi olarak adlandirilan tekrarlayici gereklidir. Giris elemani
olarak buton, anahtar, se¢ici anahtar, dijital anahtar, sinir anahtari, fotoelektrik

anahtar, yaklasim anahtari, debimetre, termokupl vb. kullanilabilir. Bu elemanlardan
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gelen sinyaller PLC’nin CPU’suna giris arabirimi iizerinden gonderilir. CPU,
hafizaya kaydedilmis olan programin igerigine ve giris sinyallerine gore c¢ikis
sinyallerini kontrol eder. Calistirilmasi istenen donanimlar ¢ikis elemani olarak
isimlendirilir. Elektromanyetik valf, lamba, kiigiik giiclii motor vb. alicilar elektriksel
degerleri uygun olmasi durumunda dogrudan PLC’ye baglanabilecegi gibi transistor,

role vb. diger kontrol elemanlari tizerinden de kontrol edilebilirler.

PLC’ler diger kontrol cihazlarina nazaran bir¢ok avantajlara sahiptirler. Bunlardan
bazilar1 sunlardir:

e Programlama ile karmasik kontrol devreleri yapilabilirler,

e Programi degistirerek kontrolde istenilen degisiklik yapilabilirler,

e Yar iletken teknolojisinden dolay1 yiiksek giivenilirlige sahiptirler,

e Programin degistirilmesi ile tekrar tekrar ve farkli yerlerde kullanilmasi

miimkiindiir,

e (Calisma limitine kadar genislemesi miimkiindiir,

e Uniteleri degistirilebilir ve tamir edilebilir,

e Cok farkli modellerde tiretilirler ve genelde de kiiclik boyutludur,

e Tasarim ve fabrikasyon i¢in fazla zamana ihtiyag yoktur ve

e Karmagik kontrol islemlerinin yapilabilmesinde pahali degildir [94-96].

4.3. Termoelektrik Jenerator Veri Edinim Sistemleri

TEJ’lerin veri edinimleri i¢in yapilan calismalarda degisik Olglim cihazlar
kullanilmistir. Genellikle, anlik degerlerinin 6lciilmesinde el tipi 6l¢ii cihazlari tercih
edilmigtir. TEJ deneylerinde elde edilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi igin
ise veri edinim kartlar1 kullanilmistir. Elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda kayit
altina alinmasi i¢in ayr1 bir bilgisayar programi yazilmis veya hazir programlardan
faydalanilmistir. Gold ve ark [97] TEM’lerin gii¢ tretim performansi ve mikro-
elektrik 6l¢iimii i¢in yaptiklar1 deneyler i¢in bir termoelektrik test sistemi tasarladilar.
Onlarin donanimi National Instrument LabView yazilimiyla ¢alisan standart bir

personel bilgisayari, veri edinim (DAQ) PC karti, Pico Teknolojili termokupl veri
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biriktirme {initesi, ¢ok sayida termokupldan meydana getirildi. Bu sistem Melcor
CP1.4-127-05L modil i¢in denendi. Eklund ve ark. [27] DAQ bordu kullandilar.
Han ve ark. [28] analizler i¢in TEJ sisteminin sicaklik ve gerilim ¢ikis1 kararli hala
ulastiktan sonra bir DAQ kullandilar. Kim [29] ve Hasebe [30] bir DAQ PC, veri
depolayici Agilent 34970A ve K—tip termokupllar kullanarak ¢evre, 1s1 girig sicakligi
ve 1s1 ¢ikig sicakliklarimi izlediler. Singh ve ark. [31] ve Champier ve ark. [61] iKi
elle tutulan cihaz ve bir veri depolayiciyla tiim TEJ verilerini izlediler.
Kiiciikkomiirler [32], Zhou ve ark. [33] ve Rinalde ve ark. [34] el tipi olgiim

cihazlarini kullandilar.

Bu c¢alismada ise, TEJ’lerden elde edilen verilerin 6l¢iilmesi i¢in PLC’li veri edinim
ve test Olgiim sistemi kullanilmistir. TEJ’in Ol¢lim verileri yeni test Ol¢iim ve
SCADA sisteminde toplanmistir. Bu veri edinim sistemi yardimiyla TEJ’in
sicak/soguk yiizeylerin sicakliklari, sicak/soguk yiizeylerden gegen akiskanin debisi,
akim, gerilim ve giic gibi degerleri olciilmiistiir. Olgiilen veriler PLC cihazina
baglanmis ve programi yazilmig bir OP’den anlik izlenmistir. Olgiilen verilerin
bilgisayarda da izlenebilmesi i¢in bir SCADA sistemi programi yazilmistir. SCADA
programi yardimiyla tiim veriler bilgisayarda gorsellestirilmistir. Ayni1 zamanda
Ol¢iilen verilerin analizlerinin yapilabilmesi i¢in tiim veriler MySQL veri tabanina
aktarilmigtir. Tiim TEJ hesaplamalar1 hem OP’de hem de SCADA programlarinda
yapilmistir.  Kurulan TEG-PAS sisteminin  kabiliyetleri diger sistemlerle
karsilastirmali olarak Cizelge 4.1°de verilmistir [41].
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4.4. TEG-PAS Sistemi

4.4.1. TEG-PAS sisteminin kurulumu

50

TEJ’den elde edilen elektrik enerjinin, TEJ’lerin sicak/soguk yiizey sicakliklarinin,

verdikleri gerilim ve akimim, TEJ sisteminden gecen sicak/soguk sularin debi

miktarlarinin siirekli olarak izlenmesi kayit altina alinmasi amaciyla kurulan TEG—

PAS’mn blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir. TEG-PAS cihazinin i¢ ve dis

goriiniimleri ise Resim 4.1°de verilmistir. Burada kullanilan elemanlar DIN rayina

monte edilmis giic kaynagi, PLC, termokupl genisleme modiili (EM), gerilim

transmitteri, akim transmitteri, ayarl diren¢, OP, PLC—OP paneli iletisim kablosu,

PLC bilgisayar iletisim kablosu, bilgisayar ve iki tane akig debimetresinden

olusmaktadir.
PC
(SCADA Sayfalar)
Operator
PPl adaptor — Paneli
TD-200
Gug Termokupl Gerilim Akim
Kaynagi PLC Genigleme Transmitteri Transmitteri
24VDC Moduli
S7-200 CPU224XP EM231 MCR-VDC-UI-B-DC WAS2 CMA 5/10A

1

Sicak su Soguk su
akismetre akismetre

Sekil 4.1. TEG-PAS blok diyagram1
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Resim 4.1. TEG-PAS

TEJ gii¢ analizi i¢in gelistirilen TEG-PAS’1n genel karakteristik 6zellikleri Cizelge
4.2°de verilmistir. Cizelge 4.3’de ise TEJ’lerin TEG-PAS ile dogrudan ve dolayh

olgiilebilecek parametreler verilmistir.

Cizelge 4.2. TEG-PAS’1n genel karakteristik 6zellikleri

Karakteristik

Ozellik

Uygulama alan

TEJ ler

Yaptig1 dl¢timler

Akim, gerilim, sicak—soguk debiler, sicakliklar

TE calisma modu Elektrik iiretimi
Besleme gerilimi AC 220V
Elektrik giic tiiketimi <30W

Agirlik 2,5kg
Bilgisayar haberlesmesi | RS—485

Akim 6lgme araligi 0-10 ADC
Gerilim 6lgme aralig1 0-550V DC

Sicaklik 6lgme araligi

—270 ~ 400 °C (T tip termokupl)

Debi 6l¢me araligi

Minimum debi: 1 m®/h, Maksimum debi: 15
m%h (1” boru 6lgiisii icin)
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Cizelge 4.3. TEG—PAS ile olgiilen parametreler

Dogrudan 6lciilen Simge Birim | Ol¢iim Dogruluk
parametreler arahgi

Sicakliklar Ta, T, Te, Tp | °C —270...+400 | £0,6
TEJ’den ¢ekilen akim I A 0...10 + 0,01
TEJ uglarindaki gerilim | V V 0...550 + 0,01
Sicak su debisi du m/h 1...15 +0,01
Soguk su debisi dc m¥h | 1...15 +0,01
Dolayh ol¢iilen

parametreler

TEJ elektrik giicti P \W 0...5,5kW
TEJ verimi n
Sicaklik farklari ATa B, ATcp °C
TEJ elektriksel i¢ direnci | Rj, Q
TEJ giris—cikis sicaklik AT oC
farklar1
TEJ sicak su 1s1 enerjisi
giris—cikis giicli Qn w
TEJ sog jisi

E. soguk su 1s1 enefJis Qc W
giris—cikis giicli
TEJ maksimum giicii PLimax i

TEG-PAS sistemin beslemesi 24 VDC, 150 W giictindeki kesintisiz gii¢ kaynagiyla
saglanmistir. TEJ’in sicak/soguk taraf sicakliklar1 T tipi nokta uglu termokupl
algilayicilartyla 6lgiildiikten sonra, dort tane sicaklik algilayicist baglanabilen
Siemens marka EM231 EM sayesinde S7-200 CPU224XP PLC’ye aktarilmistir.
EM231 yardimiyla analog sicaklik sinyalleri sayisal sinyallere c¢evrilmis ve
islenmistir. TEJ’in {rettigi akim ve gerilim degerlerinin algilanabilmesi igin,
sirastyla, WeidMiiller marka WAS2 CMA 5/10A DC akim transmitteri ve Phoenix
Contact marka MCR-VDC-UI-B-DC gerilim transmitteri kullanilmistir. Kullanilan

akim transmitteri sayesinde 10 A’c kadar DC akimlar, gerilim transmitteri sayesinde
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de 550V DC’ye kadar gerilimler algilanabilmektedir. Akim—gerilim analog verilerini
sayisal verilere ¢evirmek i¢in PLC’nin ANO ve AN2 analog girisleri kullanilmistir.
Bu sistem yaklasik 5 kW giiciinde TEJ sistemlerinde de kullanilabilecektir. TEJ
soguk ve sicak yiizeyinden gecen suyun debisinin Ol¢limiinde iki tane akis
transmitteri kullanilmis ve bunlarin palsleri direkt olarak PLC girislerine verilmistir.
Akis metre palslerini algilamak i¢cin PLC’nin hizli sayicilarindan faydalanilmistir.
Alman tim verilerin anlik degerlerinin gozlemlenmesi i¢in Siemens TD200 OP
kullanilmistir. Kullanilan OP iki satirli ve her bir satirina 20 karakter alabilmektedir.
Uzerinde fonksiyon tuslar1 da bulunmaktadir. Bu OP’de 4 noktadan gelen sicaklik
degerleri, sicak/soguk ylizey arasindaki sicaklik farki, akim, gerilim, giic,
sicak/soguk debilerin degerleri ve diger verim hesaplamalar1 anlik olarak
izlenmektedir. Akim, gerilim ve sicaklik Olgiimlerinin ayarlar1 Fluke 725,

Multifunction Process Calibrator cihaziyla yapilmistir.

4.4.2. Programlanabilir lojik denetleyici program

TEJ-TES sisteminde kullanilan Siemens S7-200 CPU224XP PLC sistemin beyni
hiikmiindedir. PLC’nin programi STEP-7 MicroWin programi ile yazilmistir.
PLC’nin veri girisleri sicak/soguk su debimetreleri, TEJ sicak/soguk yiizey
sicakliklar, ¢evre sicakligl, soguk su ¢ikis sicakligi, TEJ cikis akimi ve TEJ ¢ikis

gerilimidir.

Kullanilan PLC’nin iki tane iletisim portu vardir. Bunlarin sayesinde PLC
icerisindeki veriler hem OP’den izlenebilmekte hem de SCADA programina
aktarilabilmektedir. Eger tek portlu bir PLC secilseydi, OP ve SCADA aymi anda
kullanilamayacakti. PLC’nin iki portu sayesinde istenildiginde SCADA sistemi ile
OP birlikte calistirilabilmektedir. SCADA’dan bagimsiz ¢alisilmak istenildiginde ise
OP’nin bagh oldugu PLC portundan veriler okunup anlik olarak OP’den

izlenebilmektedir.

PLC program algoritmasi Sekil 4.2°de verilmistir. TEJ ¢ikis akim ve gerilim
degerleri PLC’nin, sirasiyla AIO ve AI2 girislerine baglanmistir. Kullanilan PLC’nin
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analog saklayicilar1 16 bitliktir. Kullanilan transmitterler 0-10 V analog c¢ikis
verecek sekilde kalibre edilmistir. Gelen 0-10 V arasi sinyaller PLC’de dijitale
cevrilerek gerekli matematiksel hesaplamalar yapildiktan sonra TEJ c¢ikis akimi,
gerilimi ve giicli bulunmustur. Sicak/soguk su debilerinin dl¢iimii igin PLC’nin hizli
sayict girisleri DI1 ve DI4 kullanilmistir. Bu palslerin sayilmast PLC’nin hizhi
sayicilart olan HSC3 ve HSCS ile yapilmistir. HSC3 ve HSCS5 herhangi bir baslangig
vermeksizin siirekli olarak gelen palsleri sayacak sekilde yapilandirilmistir. Her
gelen 10 palste HSC3 ve HSCS5 kesmeleri olusturulmustur. Her kesme alt
programinda sicak su debisi i¢in Sayict 0 (CO) degeri, soguk su debisi i¢in de Sayici
1 (Cl) degeri bir arttirilmisgtir. Kesmenin sonunda yine her on palste bir kesme
olugsmasi i¢in HSC3 ve HSCS5 kurulmustur. It/dk debi hesabinin yapilmasi igin
PLC’nin gergek zaman saati kurularak her bir dakikadaki palsler sayilmis ve darbe
degeri It/dk olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.2. PLC programi akis diyagrami
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TEJ’in yiik ve sicakligindaki degisimler TEJ’in verebilecegi maksimum giiciiniin
disindaki bir gerilim degerinde ¢alismasina neden olur. Bu yiizden, TEJ’in en yiiksek
giicli iretmesi i¢cin maksimum gii¢ izleyici (MPPT) algoritmalarina ihtiyaci vardir.
TEJ’ler i¢in pek ¢ok MPPT algoritmasi vardir ve bunlarin ¢ogu PV sistemlerde
kullanilanlarin =~ TEJ’lere  uyumlastirilmasiyla  olusturulmustur [19]. Burada
maksimum giiclin izlenmesi i¢in agik devre gerilim yoOntemi maniiel olarak
uygulanmistir. Acik devre gerilim yontemi genellikle sabit gerilim yontemi olarak
bilinmektedir. TEJ’in acik devre gerilimi Voc maksimum giiciin alindigi gerilim
Vwmpep degerinin yaklasik olarak iki kati degerindedir. Asagidaki esitlikle ifade
edilebilir:

Viee =KVoc (4.1)

Burada k sabit sayidir ve TEJ’in -V karakteristikleri lineer oldugu i¢in, genellikle
0,5 olarak almir. Bu algoritma TEJ’in elektrik yiikiinin R_ maniiel olarak
degistirilmesiyle maksimum giiclin alindigi maksimum gerilim miktarinin
belirlenmesiyle yapilmistir. Es. 4.1’den maksimum giicilin elde edildigi gerilim Vypp

degeri hesaplanmustir.

Dort fakli sicaklik degerinin PLC ortamina aktarilmasi icin EM231 TC genigleme
modili kullanilmistir. Bunlar PLC’nin Al4, Al6, AI8 ve AIIO girislerini
olusturmustur. Sicaklik algilamalar1 400 °C’ye kadar sicaklik algilamasi yapabilen T
tipi termokupl sicaklik algilayicilariyla gergeklestirilmistir.

OP’nin programi MicroWin programinin kurulum sihirbazi kullanilarak yazilmistir.
OP de dort menii vardir: hesaplamalar, akiglar, I V_P ve sicakliklar. PLC’den PC
SCADA programina verilerin aktarilmasi i¢in noktadan noktaya arayiiz kablosu
(PPI-RS485) kullanilmistir.
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4.4.3. SCADA programi

Yazilan SCADA programinin ara yiiz sayfasi Resim 4.2’de verilmistir. SCADA
programi sicakliklar, debiler, V.I P R ve tiim veriler olmak iizere dort sayfadan
meydana gelmektedir. Kullanic1 gérmek istedigi TEJ verilerine sayfalar yardimiyla
rahatlikla ulasabilmektedir. Verilerin gegmise yonelik degerlerini excel, pdf gibi

programlara egrilerin iizerine gelerek aktarabilmektedir.

TEJ parametreleri PLC’de islenip RS485 iletisim hattiyla ticari olarak bulunan
WinTr SCADA programina aktarilmistir. Bu program sayesinde PLC’de islenen tim
veriler bilgisayar ortaminda gorsellestirilmistir. Aktarim islemi RS485 haberlesme
protokoliiyle 9600 baud/rate hizinda bilgisayarin seri portundan yapilmistir. Bu
SCADA programinda akim, gerilim, gii¢, soguk/sicak taraf sicakliklar1 ve sicaklik
farki degerleri bir saniye zaman araliklartyla MySQL veri tabaninda kayit altina
alimmistir. Veriler SCADA programinda kaydedilmeli olarak programlanmigstir. Bu
veriler istenildigi zaman TEJ ¢evrim verimliliginin hesaplanmasi, analizlerinin
yapilabilmesi ve herhangi bir arizanin tespiti igin saklanilmistir. TEJ sisteminde etkin
olan ve TEJ’den elde edilen verilerin tamami1 SCADA’da anlik olarak gdzlenmekte
ve verilerin tamaminin zamana bagl olarak grafikleri elde edilmektedir. Istenilen
zaman araliklarindaki verileri daha sonradan kullanmak amaciyla raporlama
yapilabilmektedir. Bunun sayesinde iiretilecek olan TEJ’lerin uzun siireli verileri
kaydedilecek ve analizleri yapilabilecektir. Sistemde olabilecek arizalar1 bildirmek
ve uyarilart kullanicilara iletebilmek amaciyla alarm ve wuyarilar programa

eklenmistir.
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Resim 4.2. SCADA program sayfasi

Bu boliimde, TEJ performans analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in gelistirilen TEG—
PAS agiklanmustir. Olgiilen TEJ parametrelerinin, sicak/soguk taraf sicakliklari,
sicak/soguk su debileri, sicakliklar arasindaki farklar, elde edilen akim, gerilim ve
giic degerleri bilgisayardan izlenebilmesi ve kayit altina alinabilmesi igin bir
SCADA programinin gelistirilme asamalar1 agiklanmistir. Bilgisayardan bagimsiz
verilerin anlik izlenebilmesi amaciyla PLC ile haberlesebilen bir OP programi yazimi
ve kullanimi verilmistir. Diigiik sicaklikli jeotermal alanlarda kullanilmak iizere

tasarlanan yeni yaklagik 100 W’lik TEJ’in iizerindeki kullanimi1 ve sonuglari bu

TEJ’in detayl1 analizlerinin gergeklestirildigi Boliim 5°de verilmistir.
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DUSUK JEOTERMAL SICAKLIKLAR iCIN YENI TICARI PORTATIF
TERMOELEKTRIK JENERATOR TASARIMI VE UYGULAMASI

5.1. Jeotermal Enerji

Jeotermal Kkelimesi jeo—yer ve termal—s1 kelimelerinden olusur.  Jeotermal

yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, kimyasallar i¢eren

sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal enerji de bu jeotermal kaynaklardan ve

bunlarin olusturdugu enerjiden dogrudan veya dolayli yollardan faydalanmayi

kapsamaktadir. Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tiikenmez, ucuz,

giivenilir, ¢cevre dostu, yerli ve yesil bir enerji tiirtidiir.

Jeotermal kaynaklar ile:

Elektrik enerjisi iiretimi,

Merkezi 1sitma, merkezi sogutma, sera 1sitmasit vb. 1sitma/sogutma
uygulamalari,

Proses 1s1s1 temini, kurutma islemleri gibi endiistriyel amag¢h kullanimlar,
Karbondioksit, giibre, lityum, agir su, hidrojen gibi kimyasal maddelerin ve
minerallerin iiretimi,

Termal turizmde kaplica amaclh kullanim,

Diisiik sicakliklarda (30 °C'ye kadar) kiiltiir balik¢iliga,

Mineraller i¢eren igme suyu liretimi,

gibi uygulama ve degerlendirme alanlarinda kullanimlar ger¢eklestirilmektedir.

Jeotermal enerji;

Yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tiikenmez bir enerji kaynagi olmast,

Tiirkiye gibi jeotermal enerji agisindan sansli iilkeler i¢in bir 6z kaynak teskil
etmesi,

Temiz ve g¢evre dostu olmasi; yanma teknolojisi kullanilmadigi icin sifira

yakin emisyona sebebiyet vermesi,
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o Konutlarda, tarimda, endiistride, sera 1sitmasinda ve benzeri alanlarda ¢ok
amagcli 1sitma uygulamalari i¢in ideal sartlar sunmast,

e Riizgar, yagmur, gilines gibi meteoroloji sartlarindan bagimsiz olmast,

e Kullanima hazir niteligi,

e Fosil enerji veya diger enerji kaynaklarina gore ¢ok daha ucuz olmast,

e Arama kuyularmin dogrudan iiretim tesislerine ve bazen de reenjeksiyon
alanlarina donistiiriilebilmesi,

e Yangin, patlama, zehirleme gibi risk faktorleri tagimadigindan giivenilir
olmasit,

e  %95'in lizerinde verimlilik saglamasi,

e Hidroelektrik, giines, riizgar ve fosil enerji gibi diger enerji tiirleri iretiminin
aksine tesis alan1 thtiyacinin asgari diizeylerde kalmast,

e Yerel niteligi nedeniyle ithalinin ve ihracinin uluslararast durum, krizler,
savaglar gibi faktorlerden etkilenmemesi ve

e Konutlara fueloil, mazot, komiir, odun tasinmasi gibi problematikler
icermedigi i¢in yerlesim alanlarinda kullaniminin rahatlig

gibi nedenlerle biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Jeotermal enerji yagmur, kar, deniz ve magma sularinin yeraltindaki gézenekli ve
catlakli kayag kiitlelerini besleyerek olusturduklar1 jeotermal rezervleri, yeralti ve
reenjeksiyon kosullar1 devam ettigi miiddetce yenilenebilir ve siirdiiriilebilir

Ozelliklerini korur. Kisa siireli atmosfer kosullarindan etkilenmez.

Jeotermal enerjide reenjeksiyon islemi yapilir. Bu reenjeksiyon islemi, jeotermal
rezervuarlardan yapilan sondajl iiretimlerde jeotermal akiskanin ¢evreye atilmamasi
ve rezervuarl beslemesi bakimindan, islevi tamamlandiktan sonra tekrar yeraltina
gonderilmesi islemidir. Reenjeksiyon bircok iilkede yasalarla zorunlu hale

getirilmistir [98].

Jeotermal enerji kaynaklar1 en ¢ok jeotermal sivinin entalpisine (s1vinin 1s1 igerigi)

gore siniflandirilir:



e Diisiik 20 - 70 °C
e Orta60—150°C ve
e Yiiksek 150 °C
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olarak li¢ gruba ayrilmaktadir. Kaynagin sicakligina goére de jeotermal enerjinin

kullanim alanlar1 degismektedir. Kullanim alanlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir [99].

Cizelge 5.1. Jeotermal enerjinin, kaynagin sicakligina gore kullanimi [99]

Sicaklik | Kullanim alam Elektrik Uretimi
°O)
180 Amonyum absorpsiyonu ile sogutma
170 Kagit hamuru yumusatma
160 Balik iiriinlerinin kurutulmasi Konvansiyonel
150 Bayer’s yoluyla aliiminyum edesi
140 Konverse iiretimi
130 Seker endiistrisinde buharlagtirma
120 Buharlastirma
Binary saykil
110 Cimento bloklariin kurutulmasi
100 Organik maddelerin kurutulmasi
90 Balik kurutma —
80 Konut ve sera 1sitmasi —
70 Sogutma _
60 Havalandirma -
50 Hayvancilik —
40 Zemin 1sitma —
30 Yiizme havuzlari, eritme -
20 Balik ¢iftlikleri -

5.2. Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretimi

Hazne sicakligi 200 °C ve daha fazla olan jeotermal akiskandan elektrik {iretimi

gerceklesmektedir. Ancak giinden giine gelismekte olan yeni teknolojilere gore 150
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°C’ye kadar diisilk hazne cikisli akiskandan da elektrik iiretilebilmektedir. Son
yillarda gelistirilen ve ikili (binary) c¢evrim olarak adlandirilan bir sistemle,
buharlagma noktalar diisiik gazlar (freon, izobiitan vb.) kullanilarak 70 °C < T < 80
°C'ye kadar sicakliktaki sulardan tiirbinlerle elektrik iiretilebilmektedir. Jeotermal
enerjiden elektrik iiretimi ilk olarak 1904 yilinda Italya'da olmustur. Jeotermal
akiskandan elektrik {iretimi basta A.B.D. ve Italya' da olmak iizere Japonya Yeni
Zelanda, El Salvador, Meksika, Irlanda, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye vd. iilkelerde
yapilmaktadir.

Diinyada halen kurulu giicii 8912 MW (2005 yili verileri ile) olan jeotermal
enerjiden elektrik tiretimi giin gectik¢e artmaktadir. Buhar ve sivi baskin sistemlerin

elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi igin gesitli sistemler mevcuttur [98, 100].

Tiirkiye enerji i¢in disa bagimli iilkeler arasinda yer alir ve enerjinin biiyiik bir
boliimiini dis iilkelerden temin etmektedir. Fakat Tiirkiye jeotermal enerjide diinya
tilkeleri arasinda besinci sirada, Avrupa iilkeleri arasinda da birinci sirada yer
almaktadir. Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi iiretimi i¢in sayil tiirbinli elektrik
enerjisi  santrallarina sahiptir. Bu jeotermal enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiriilmesinde pek de verimli oldugu sdylenemez. Jeotermal enerjinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi icin yontemlerden biri de TEJ’lerin kullanimidir. Bu
TEJ’ler diisiik verimlilige ve yiiksek kurulum maliyetlerine sahip olmasina ragmen,
uzun Oomiirlii ve kullanilan enerjinin yenilenebilir olmast nedeniyle ¢ok az da olsa
olsun Tiirkiye’'nin enerji ihtiyacini karsilayabilecek ve var olan jeotermal enerji
potansiyelini en verimli bir sekilde kullanmasini saglayacaktir. Tiirkiye nin jeotermal

kaynaklar1 dagilimi ve uygulama haritas1 Harita 5.1°de verilmistir [99]

Tiirbinli yontem kullanilarak elektrik enerjisi liretiminde kullanimi en kolay olan
sahalar kuru buhar sahalaridir. Kuyudan alinan buhar filtreden gegirilerek bir
yogusturmali tiirbine gonderilir. Kondensere ilave olarak dogal ya da mekanik

sogutma kulesi kullanilir [101].
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Harita 5.1. Tiirkiye jeotermal kaynaklar dagilimi ve uygulama haritasi [99]
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S1vi baskin sahalarda kullanilan tiirbinler:
e Atmosferik Egzozlu Konvansiyonel Buhar Tiirbinleri,
e Yogunlastirmali Konvansiyonel Buhar Tiirbinleri,
e Cift Kademeli Buharlastirma,
e (Coklu Buharlastirma,
e kili Cevrim Santralleri,
e Hibrit Fosil Jeotermal Sistemler ve
e Toplu Akis

tirbinleridir.

Atmosferik egzozlu konvansiyonel buhar tiirbinleri, en basit ve ilk yatirim masraflari
acisindan en ucuz tiirbinlerdir. Bu tip bir santralde, jeotermal akiskan once ayiriciya
gelir. Burada sivi ve buhar fazlar1 ayrilir. Buhar fazi bir buhar tiirbinini besler ve

cliriik buhar direkt olarak atmosfere atilir.

Yogusturmali konvansiyonel buhar tirbinleri, atmosferik egzoz tasariminin
termodinamik olarak gelismisidir. ki fazli akiskan once ayicida sivi ve buhar
fazlarina ayrilir. Buhar, tiirbinden direkt atmosfere atilmak yerine c¢ok diisiik bir

basingta tutulan (yaklasik 0.12 bar) bir yogunlastiriciya atilir.

Cift kademeli buharlastirma da kuyubasi akiskani dnce ayiriciya gider, buhar ve sivi
fazlarima ayrilir. Buhar bir yliksek basing tiirbinine, su ise bir buharlastiriciya
gonderilir. Burada diisiik bir basinca degistirilen sivinin kalani1 enjeksiyona, elde
edilen buhar algak basing tiirbinine gonderilir. Boylece sistem verimi arttirilmis olur.
Coklu buharlastirma da ise ayiricidan ayrilan sivi ikinci bir ayirictya gonderilir,

ayirici sayisi ekonomik kisitlar ¢cergevesinde arttirilabilir.

Jeotermal sahalarda en Onemli atik 1s1 kaynagi ayiricida ayrilmig  sividir.
Konvansiyonel buhar tiirbinleri sadece buhar kullandiklar1 igin kalan biiyiik
miktarlardaki sivi genelde yeriistii sularina atilmakta ya da yeraltina enjekte

edilmektedir. Binary teknolojisi, orta-diisiik sicaklikli kaynaklardan elektrik tiretmek,
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termal kaynaklarin kullanimini arttirarak atik 1s1y1 geri kazanmak amaciyla
gelistirilmistir. Binary sistemler, diisiikk kaynama sicaklikli ve diisiik sicakliklarda
yiiksek buhar basincina sahip ikincil bir ¢alisma akiskanmi kullanirlar. Bu ikincil
akiskan, konvansiyonel bir ¢evrime uygun olarak ¢aligir. Uygun bir ¢alisma akiskani

ile binary sistemler, 80—170 °C araligindaki giris sicakliklarinda ¢alisabilirler.

Hibrit fosil-jeotermal sistemler de jeotermal enerji, ya 6n 1sitict olarak, ya da kizgin
buhar elde edilmesinde kullanilir. Toplu akis sistemlerinde ise iki fazli buhar/su
karigimlarindan dogrudan enerji elde etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu tip
santrallerin ekonomisi heniiz iyi belirlenememistir. Ciinkii isletme tecriibesi 5 yildan

fazla degildir [98-101].

5.3. Termoelektrik Jenerator Calismalar:

TEJ’ler hem jeotermal enerjiden elektrik enerjisi iiretmekte hem de kullanilan
jeotermal enerjinin geri kazandirilmasinda enerji  verimliligine  katkida
bulunmaktadirlar. TEJ’lerin kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitlidir. Kullanim alanlaria
ornek olarak; elektrik enerjisinin olmadig1 alanlarda bataryanin yerine gecgebilmesi
icin kendinden giiglendirilmis kablosuz algilayicilar, giines enerjisinin direkt olarak
elektrige cevrilmesi ve sebeke baglantili/baglantisiz sistemler, insanin viicut
sicakligiyla gevre sicaklig arasindaki farki kullanan biyomedikal sistemler, az enerji
ihtiyacina gereksinim duyan telemetri sistemleri, yanma nedeniyle 1s1 enerjisinin ¢ok
fazla agiga ¢iktigt ve bunun c¢ogunun cevreye birakildigi i¢ten yanmali motorlu
araglar i¢in motor sogutucusu kullanan 1s1 geri kazanim sistemleri, elektrik hatlarinin
bulunmadigi alanlarda i1sinmis yollardan elektrik enerjisi iiretimi ve uyar1 amagh
sinyalizasyonda kullanimi, sebekeden bagimsiz enerji elde edinimi, uzay caligmalari

gibi alanlar verilebilir.

Zorbas ve ark. [102] TEJ’i arabanin egzozunda kullanmiglar ve yaklasik olarak
TEJ’in sicak taraf sicakligi 220 °C’de iken 2,6 W elde etmisler ve TEJ’in verimini de
%5,4 olarak hesapladilar. Bununla arabanin elektronik devrelerini ve alicilarim

beslemislerdir. Ayrica, TEJ’in performans hesaplamalarinin yapilmasi i¢in, TEJ’in
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termal kontak direncini ve iki seramik plakasinin termal direncini hesaba katarak bir
model gelistirmislerdir. Yine, Thacher ve ark. [103] 1999 model GMC Sierra pikap
kamyonunun egzozunda AETEG marka TEJ’lerin kamyonlarda performansini
O0lcmek ve AETEG tasarimlarinin iyilestirilmesi i¢in 6nemli faktdrlerin belirlenmesi
amactyla TEJ’leri kullanmiglardir. Testlerinin sonucunda onemli ¢iktilar olarak;
egzoz yalitimi ve sogutucu sicakligin diisiiriilmesi, giigte pozitif etki yaptigi ve TEJ
yiiksekliginden kaynaklanan bozucu kayiplar ve sogutucu pompa giiciiniin énemli
oldugu sonucuna varmislar, 112,6 km/h hizda 177 W elde etmislerdir. Hsu ve ark
[104] 24 tane TEJ’i (TMH400302055, Wise Life Technology, Taiwan) arabanin
egzozunda kullanmis ve %0,3 verim ile 12,41 W’1 elde etmistir. Champier ve ark
[16, 61] elektrik sebekesinin bulunmadigi kirsal alanlarda kiigiik cihazlarin
elektrigini besleyecek TEJ sistemini gergeklestirmislerdir. Onlar TEJ’in kontak
direncinin 1s1 transferi i¢in ¢ok onemli oldugunu ifade etmislerdir. Yaptiklari
calismay1 teorik analizlerle karsilastirmislar, uygulamanin hemen hemen teorik
analizlere yaklastigini goérmiislerdir. Qui ve ark. [105] bir sobanin jeotermal 1sisin1
kullanarak TEJ’in sicak taraf sicakligi 630 °C ve soguk taraf sicakligi da 75 °C’de
iken, 553,9 W giiclinde TEJ sistemi ger¢eklestirmislerdir. Bununla kendinden
1sitmalt bir 1sitic1 tasarlamiglardir. Lertsatitthanakorn [106] Taihuaxing model TEP1-
1264-3.4 nolu TEJ leri kat1 yakit yakan sobada kullanmistir. Sicaklik farki yaklagik
150 °C iken 2,4 W gii¢ elde etmis ve TEJ verimliligini %3,2 hesaplamistir.
Gelistirdigi TEG sisteminin ekonomik analizlerini gergeklestirmis ve bu sistemin

pillere gore daha uygulanabilir oldugu kanisina varmistir.

Burada agiklanan c¢alismada, TEG-PAS sisteminin {izerinde denenecegi diisiik
jeotermal sicakliklt jeotermal alanlarda veya atik 1sili sularin oldugu tesislerde
jeotermal enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi i¢in 100 W’lik yeni ticari bir
portatif TEJ yapilmis ve deneysel testleri ve analizleri gelistirilen TEG-PAS ile
gerceklestirilmistir. TEJ in gii¢ ¢cikisina ve verimliligine etki eden sicak—soguk debi
miktarlart ve TEJ c¢ikisina baglanan yiikiin etkileri TEG-PAS sistemiyle
aragtirtlmistir. Yapilan TEJ, yalmizca elektrik enerjisi elde etmekle kalmamakta

bunun yani sira enerji verimliligine katki saglamaktadir.
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5.4. Diisiik Sicakhkl Jeotermal Alanlar icin Yeni Bir Ticari Portatif

Termoelektrik Jenerator Tasarimi ve Uygulamasi
5.4.1. Termoelektrik jenerator verim hesaplama denklemleri

TEJ’lerden elde edilen maksimum giic degeri P max agik devre geriliminin Voc
yarisina yakin degerlerde elde edilir. Bu deger maksimum gii¢ noktasi izlemek i¢in
MPPT devrelerde kullanilir [13]. Ayrica, TEJ lerden herhangi bir sicaklik farkinda
AT alinacak maksimum gii¢ P nax degeri kisa devre akimi Isc ve agik devre gerilimi

Voc cinsinden Es.5.1°deki gibi de ifade edilebilmektedir [107]:

Vocl
Plmax = —% (5.1)
4
TEJ’in i¢ direncinin degeri sicaklik degerine bagli olarak degismektedir. Herhangi
bir andaki TEJ’in i¢ direncinin Rj, degeri acik devre geriliminin Voc kisa devre
akimina orani olarak Es. 5.2°deki gibi ifade edilebilir:

_Voc (5.2)

ISC

R

in

TEJ’in sicak ylizeyinin sicakligini saglamak i¢in kullanilan sivinin sagladigi enerji

miktar1 Es. 5.3’deki gibi ifade edilmektedir:
Qn =GhpiChAt, (5.3)

Burada, Qu sicak sivinin sagladigi enerji, G sicak sivi akis hacmi, pp sicak sivi
yogunlugu, C;, sabit basingta sicak sivinin kendine 6zgii 1s1 kapasitesi ve Aty sivi
gecisinde sicak sivinin sicaklik distisiidiir. Bu durumda c¢evrim verimliligi Es.

5.4’deki gibi elde edilebilir:

n=_— (5.4)
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Burada, n verim, P. TEJ’in uglarindaki yiikten alinan giigtiir [57].

5.4.2. Sicak/soguk su sirkiilatorii

Laboratuvar ortaminda, TEJ deneylerinin gergeklestirilebilmesi igin, Resim 5.1°deki
sicak/soguk su sirkiilator sistemi kurulmustur. Sistemin ana pargalari sicak su tanki,
soguk su tanki, elektrikli 1sitici, sogutucu motorlar, a¢—kapa denetleyiciler,
sicak/soguk acma kapama wvalfleri, sirkiilasyon motorlart ve akis metrelerden
olugmaktadir. TEJ performans karakteristikleri, sicak yiizey Ty ve soguk yiizey Tc
sicakliklariin belirlenen referans degerde sabit tutulmasiyla gergeklestirilmektedir.

Bu amaci gergeklestirmek igin gelistirilen sicak—soguk su sirkiilator sistemi hem

sicak su hem de soguk su kaynagi olarak kullanilmstir.

1. Soguk su biriktirme tanki 4. Sogutucu motorlar 7. Sirkiilasyon motorlari
2. Sicak su biriktirme tanki 5. Ac-kapa denetleyiciler 8. Akismetreler
3. Elektrikli 1sitici 6. Sicak/soguk vanalari

Resim 5.1. Sicak/soguk su sirkiilatorii

Soguk su sistemi temelinde sudan havaya 1s1 transferi olmak iizere klasik sogutmali
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sistem yer almaktadir. Sicak—soguk su TEJ in sicak ve soguk yiizeylerinden gegerken
birbirlerini etkilemektedir. Bu etkilesimin minimuma indirilmesi yalitimla
saglanmistir. Sogutmanin daha giiclii gergeklestirilmesi amaciyla iki tane klasik
sogutma sistemi kullanilmistir. Sicak/soguk su sicakliklarinin algilanmasinda T tip
termokupl ve kontrolleri de Elimko firmasina ait E-72 sicaklik kontrol cihazlari a¢—
kapa kontrollii olarak kullanilmigtir. A¢—kapa kontrollerde histerezis araligi olarakta
3 °C tanimlanmistir. Sicak/soguk suyun sirkiilasyonlarmin yapilmasi i¢in ii¢ hiz
kademeli 80 W giiciinde 1 fazli devir—daim pompalari kullanilmistir. Sicak su
sisteminde, suyun isitilmasi i¢in 2 kW giiclinde bir elektrikli su 1siticisindan
faydalanilmistir. Sicak suyun TEJ sicak yiizeyinden dolagiminin saglanmasi igin ii¢
hiz kademeli 80 W giiciinde 1 fazli devir-daim pompasiyla gerceklestirilmistir.
TEJ’den elektrik enerjisi iiretiminde etkin olan diger bir etken de debidir.
Sicak/soguk su sirkiilator sisteminin debilerinin 6l¢iimi i¢in Mikronet firmasinin
ARF-4 SS debimetreleri kullanilmistir. Bu debimetrenin 6l¢iim araligit 1-15

m®/sn’dir.

Sicak/soguk su sirkiilator sisteminde kullanilan su depolarmin boyutlari
49%x69x60cm’dir. Birbirleri arasindaki sicaklik gegislerini minimuma indirmek
amaciyla 1 cm kalinliginda aralarina ve ¢evrelerine strafor konulmustur. Sicak/soguk
su sisteminin degisik ¢alisma durumlari ig¢in deneyleri gergeklestirilmis ve bunlarin
sicaklik degisimleri Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilmistir. Cevre sicakligi 20 °C’de,
sicak/soguk su sistemi depolar1 su ile dolu ve soguk su sistemi calistirildiginda,
soguk suyun sicaklik degeri yaklasik olarak 5 °C’ye kadar yaklagik 6 saatte
diisiiriilebilmistir. Ayn1 sekilde, cevre sicakligi 20 °C’de, sicak/soguk su sistemi
depolart su ile dolu ve soguk su sistemi calistirildiginda, sicak su sistemi
calistirildiginda sicaklik maksimum 93 °C degerine ulagsmasi yaklasik 6 saatte
gerceklesmistir. Sicak/soguk su sistemi birlikte ¢alistiginda, sicak suyun maksimum
ve soguk suyun minimum degerine ulagsmasi yaklagik olarak 7 saatte gerceklesmistir.
Bu durumda sicak suyun sicaklik degeri 93 °C ve soguk suyun sicakligi da 5 °C’ye

ulagmistir. Sicak ve soguk suyun sicakliklari birbirini etkilememistir.
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Sekil 5.1. Soguk su sistemi calistirildiginda maksimum sogutma ve sicak su
sisteminin etkilenmesi
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Sekil 5.2. Sicak su sistemi c¢aligtirildiginda maksimum 1sitma ve soguk Su sisteminin
etkilenmesi
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Sekil 5.3. Soguk ve sicak su sistemleri galistirildiginda maksimum sogutma 1sitma
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5.4.3. Yeni ticari portatif termoelektrik jeneratoriin kurulumu

Calismanin bu boliimiinde, jeotermal kaynagin elektrik enerjisine ¢evrilmesinde
kullanilan yaklasik 100 W’lik yeni ticari portatif TEJ’in yapis1 ve yeni portatif
TEJ’in performans analizlerinin  gergeklestirilmesi i¢in deneysel kurulum

sunulmustur.

100 W veni ticari portatif TEJ vapisi

Diisiik sicaklikli jeotermal alanlar i¢in yaklagik 100 W’lik yeni ticari portatif TEJ’in
yapist Sekil 5.4°de verilmistir. Herhangi bir jeotermal kaynagin bulundugu alanda
TEJ lerin elektriksel enerji kaynagi olarak kullanilabileceginin gosterilmesi amaciyla
TEJ tasarimi portatif olarak yapilmistir. TEJ’de yirmi tane 5x5x0,4 cm ebatlarinda
TES Ltd. sirketinden saglanan TEM kullanilmistir. Bunlarin her birinin i¢ direnci
21,7 °C ortam sicakliginda yaklasik olarak 0,56 Q civarindadir. Bu TEM’ler termal
iletimin fazla olmasi i¢in onlu iki grup halinde 5,5x5,5x2 cm ebatlarindaki piringten
yapilan plakalarin arasina yerlestirilmistir. Tiim TEM’ler {iretilen gerilimi arttirmak
icin elektriksel olarak seri, termal iletkenligi arttirmak icin ise termal olarak paralel
baglanmistir. Yine termal iletkenligin arttirilmas: i¢in, TEJler ile sicak ve soguk
suyun gectigi ylizeyler arasina termal gres siirlilmiistiir. TEM’ler ve diger termal
parcalar 20x25x40 cm olgiilerindeki paslanmaz bir kutuya yerlestirilmistir.
Jeotermal kaynaktan elde edilen ve TEJ in sicak tarafinin sicakligini saglayacak olan
sicak akiskanin ve TEJ’in soguk taraf sicakligin1 saglayacak olan soguk akiskanin
hortumlarimin TEJ giris—¢ikiglarina kolaylikla baglanabilmesi i¢in her iki tarafinda
konnektorler kullanilmistir. TEJ’in elektriksel baglanti kolayliginin saglanmasi i¢in
TEJ’in ¢ikisina baglant1 konnektdrleri takilmistir. TEJ in toplam i¢ direnci, ortam
sicakligr 21,7 °C iken yaklasik Rj, = 11,25 Q Olcililmiistiir. Bu deger, maksimum
giiclin hangi yiik direncinde R elde edilebileceginin hesaplamasi i¢in énemlidir ve

sicaklik artisina bagh olarak degisim gosterir.
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1. Termoelektrik moddiller
2T tip termokupllar
3. Bakir 1s1 diizenleyici
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5 1~ Sirkilasyon motoru
6 Soduk su akis metresi

Sekil 5.4. 100 W portatif yeni TEJ sistemi yapis1

7. Sicak su akis metresi
8. Gerilim transmitteri
9. Akim transmitteri

TEJ sisteminde sicak su kaynagi olarak sirkiilatoriin sicak suyu kullanilmistir.

Sirkiilatérden saglanan sicak suyun debisi {i¢ fakli hiz ayarina sahiptir. TEJ sistemde

soguk su kaynagi olarak da daha farkli debi degerlerinin elde edilebilmesi ve bu debi

degerlerinin sistemdeki sicaklik fakina etkilerinin arastirilabilmesi i¢in sicakligi 12

°C olan sebeke suyu kullanilmistir. TEJ’den elde edilen elektrik enerjinin, TEJ lerin

sicak/soguk yiizey sicakliklarinin siirekli olarak izlenmesi kayit altina alinmasi

amactyla TEG-PAS sistemi kullanilmistir.
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Yeni ticari portatif TEJ deneysel kurulumu

100 W yeni portatif TEJ sistemi deneysel kurulumu Resim 5.2’de verilmistir. TEJ
sistemi deneysel kurulumu: (1) TEJ, (2) sicak/soguk su sirkiilator sistemi, (3) sebeke
suyu, (4) SCADA, (5) TEG-PAS (6) yiikten meydana gelmektedir.

Resim 5.2. 100 W ticari portatif yeni TEJ sistemi deneysel kurulumu

5.5. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

TEG-PAS sistemiyle verileri elde edilen ticari TEJ’in sicak yiizeyinin sicakligini
saglamak icin sicak su kaynagi olarak sicak/soguk su sirkiilator sistemi, soguk yiizey
sicakliginin saglanmasi ve daha fakli debilerdeki degerlerin bulunmasi igin ise
sebeke suyu kullanilmistir. Sicak su dolasimi bir fazli ti¢ hiz kademeli Alarko marka
bir dolasim motoru ile yapilmistir. Sicak suyun sicakligi maksimum 97 °C’ye kadar
cikarilmis, soguk su olarak kullanilan sebeke suyunun sicakligi da minimum yaklasik

12 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Soguk suyun debisi 1,8 It/dk ile 12,8 It/dk arasindaki
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degerler arasinda degistirilebilmistir. Sicak ve soguk sularin debilerindeki degisime
bagl olarak, sirkiilatordeki sicak suyun sicakligt maksimum degerine ¢ikarildiginda
ve sebeke suyu sicakligi degistirilmediginde, TEJ yiizeyleri arasinda {iretilen sicaklik

farki AT degerleri ve iiretilen TEJ giicii Sekil 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.5. Sicak taraf akis debisi 3 It/dk’da tutulup, soguk taraf akig debisi
arttirlldiginda AT ve giigteki degisim

Sekil 5.5 incelendiginde, sularin sicakliklari sabit tutulmak sartiyla debilerdeki artisa
bagli olarak TEJ yiizeyleri arasindaki sicaklik farki AT artmistir. Sicaklik farkindaki
artisin nedeni gecen su kiitle miktarinin artmasidir. Yine, TEJ in i¢ direnci sicakliga
bagiml olarak degisir, Sekil 5.6’da bu degisimin grafigi verilmistir. Buna bagh
olarak, TEJ’in maksimum yiik karsilasma diren¢ degeri de degisir. Bu degisim
miktar1 21,7 °C degerinde 11,25 Q degerinden baslayip maksimum sicak taraf
sicaklig1 81,8°C degerinde 15,85 °C olmustur. i¢ direng degisimi MPPT’li devreler

i¢in onemlidir.

TEJ’in performans degerlerinin 6l¢giilmesi icin sicak suyun sicakligi yaklasik olarak
30 °C’den baglatilmis ve kademe kademe 97 °C’ye kadar arttirilmistir. 100 W yeni
portatif TEJ igerisindeki TEJ’in sicak ve soguk yiizeyleri sicakliklart T tip
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termokupllarla o6l¢iilmiis ve sicaklik farki hesaplanmistir. Sicak—soguk suyun
birbirinden etkilesimi ve debinin az olmasi nedenlerinden dolay1r TEJ yiizeyleri
arasindaki sicaklik farki maksimum 67 °C’ye kadar arttirilabilmistir. Sicak suyun
debisi maksimum 3,7 It/dk’ya, soguk suyun debisi ise sebeke suyu kullanildigr igin
12,8 It/dk’ya kadar arttirilabilmistir. Bu debi miktarlar1 jeotermal alanlarda daha
yiikksek degerlere ¢ikabilmektedir. Boylelikle daha fazla sicaklik farki elde edilecek

—

ve daha fazla gii¢ iiretilebilecektir.
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Sekil 5.6. TEG’in sicak taraf sicakligina bagli olarak i¢ direncindeki degisim

100 W yeni portatif TEJ in degisik sicaklik farklarinda yiik sabit tutularak elde
edilen deneysel verileri Sekil 5.7°de verilmistir. TEJ ylizeyleri arasindaki sicaklik
farki AT = 67 °C’de, TEJ agik devre gerilimi Voc = 51,5 V ve kisa devre akimi lsc =
3,1 A elde edilmistir. Es. 3’den TEJ maksimum gii¢ degeri yaklasik P max = 40 W’t1r.
100 W vyeni portatif TEJ deneylerinde, TEJ i¢ direnci Rj, ve baglanilan yiikiin degeri
RL =15 Q (Rin = RL) esitlendiginde maksimum gii¢ P\ max €lde edilmistir. Bu durumda
TEJ’den elde edilen gii¢ degeri yaklasik Pimax = 41,6 W olmustur. Teori ve
uygulamadaki gili¢ farki TEJ’in i¢ direncinin sicakliga bagli olarak degisiminden
kaynaklanmaktadir ve gii¢ hatas1 P = 1,6 W’tir. Uretilen akim ve gerilimin degisimi
dogrusal, giiclin degeri de parabolik olarak degismistir. Sekil 5.7°de, TEJ maksimum
giiclinlin P max elde edildigi TEJ yiik direnci yaklagik R = 15 Q degerinde sabit
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tutulup, TEJ yiizeyler aras1 sicaklik faki AT = 20 °C’ye getirildiginde, TEJ’den elde
edilen gerilim vV = 9,1 V, TEJ akim1 | = 0,6 A ve TEJ giicii P = 5,5 W olmustur. TEJ
yiizeyler arasi sicaklik faki AT = 40 °C oldugunda, TEJ’den elde edilen gerilim V =
17V, TEJ akimi | = 1,1 A ve TEJ giicii P = 18,7 W olmustur. Deneyde maksimum
sicaklik farkina ¢ikilabildigi AT = 67 °C degerinde, TEJ sicak tarafinin sicakligr Ty =
81,8 °C ve TEJ soguk tarafinin sicaklignt T¢c = 15 °C degerindedir. Bu durumda,
TEJ’den elde edilen gerilim V =26 V, TEJ akim1 | = 1,6 A ve TEJ giicli P max = 41,6
W olmustur. Giigteki artis dogrusal degildir. Sicaklik fark: yaklasik AT = 100 °C’ye
cikarildiginda TEJ’den alinacak maksimum teorik gili¢ degeri de P max = 100 W’a
c¢ikarilabilecektir. Bunun igin jeotermal alandaki sicak suyun sicakligi ve daha fazla

sicakligin etki ettirilebilmesi i¢in debisinin arttirilmasi 6nem kazanacaktir.
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Sekil 5.7. 100 W portatif TEJ’in, TEJ yiik direnci sabit kalmak kosuluyla, TEJ
yiizeyleri arasindaki sicaklik farkina bagl olarak elde edilen deneysel
gerilim, akim ve gii¢c degisim egrileri

TEJ’den {iretilen elektrik enerjisi, baglanilan yiikiin degerine gore degisim gosterir.

Maksimum giic degeri TEJ i¢ direnci Rj, ile baglamilan yiikiin R_ degerinin

esitlendigi zamandir. Diger durumlarda elde edilen elektrik enerjisinde belirgin bir

sekilde dliisme meydana gelir. Buna bagli olarak, TEJ ylizeyleri arasindaki sicaklik
farkin1 sabit tutmak amaciyla debi sabit tutulup, yiikiin degeri degistikce iiretilen

gerilimin ve akimin degerinde de degisim meydana gelmektedir. 100 W yeni portatif
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TEJ i¢in, TEJ ylizeyleri arasindaki sicaklik farki AT = 67 °C degerine ¢ikarildiginda,
TEJ’e baglanilan yiikiin degerine gore iiretilen gerilim, akim ve giiciin degisim
egrileri Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.8’e gore, TEJ yiikk direnci R = 10 Q
oldugunda, TEJ’den elde edilen akim | = 1,76 A, gerilim V = 22,8 V ve gii¢ degeri
de yaklasik P = 40,1 W’tir. TEJ maksimum giicliniin elde edildigi durumda, TEJ yiik
direnci R_= 15 Q, gerilim V =26 V, akim | =1,6 A, TEJ giicii yaklasik P max = 41,6
W tir. TEJ yiik direnci R = 25 Q oldugunda, TEJ’den elde edilen akim | = 1,2 A,
gerilim V = 32,5V ve gii¢ degeri de yaklasik P = 39 W’tir. TEJ yiikiiniin degeri R, =
10-20 Q araligt TEJ maksimum gii¢ degerine yakin olan araliklardir. Baglanilan
yiikiin degerine gore, TEJ in tirettigi gerilimdeki degisim kisa devre gerilimi Vsc = 0
V degerinden acik devre gerilimi Voc = 51,5 V’a kadar genis bir araliktir. TEJ’in
irettigi akimdaki degisim ise agik devre akimi loc = 0 A ve kisa devre akimi Is¢c = 3,1
A araligindadir. TEJ den {iretilen gerilim ve akimin degeri baglanilan yiik ile genis

bir aralikta degismektedir.
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Sekil 5.8. 100 W portatif TEJ in yiik degisimine goére ¢ikisindan elde edilen gerilim,
akim ve gii¢ egrileri
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TEJ’in sicak ve soguk ylizeylerinin sicakliklarini saglayan sularin akis oranlari
arttirlldiginda, bunlara bagli olarak verimliligi de artmistir. TEJ deneylerinden elde
edilen verilere bagli olarak, maksimum ¢evrim verimliligi %3,9 olarak
hesaplanmistir. Sicak su akis oraninin ve sicak taraf sicakliginin bir fonksiyonu
olarak TEJ verimliligi Sekil 5.9 ve 5.10°da, sirasiyla verilmistir. Sicak taraf sicaklig
ve sicak taraf su giris debisi arttikga TEJ’in ¢evrim verimliliginde artis goze

carpmaktadir.
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Sekil 5.9. Sicak su akis1 oraninin bir fonksiyonu olarak TEJ ¢evrim verimliligi
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Sekil 5.10. Sicaklik farkinin bir fonksiyonu olarak TEJ ¢evrim verimliligi

100 W portatif ticari TEJ’in, TEJ yiik direnci degisik degerlerde sabit kalmak
kosuluyla, TEJ ylizeyleri arasindaki sicaklik farkina bagli olarak elde edilen deneysel
gerilim, akim ve gii¢ degisim egrileri Sekil 5.7, 5.11, 5.12 ve 5.13’de verilmistir. Bu
egriler incelendiginde en yiiksek gilic degeri Sekil 5.7°deki R = 15 Q civarindayken

elde edilmistir.
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Sekil 5.11. R =5 Q’da sabit tutuldugunda AT ye bagli [-V—P egrileri
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Sekil 5.12. R = 10 ©’da sabit tutuldugunda AT’ ye bagl I-V—P egrileri
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Sekil 5.13. R = 25 Q’da sabit tutuldugunda AT’ye bagl I-V—P egrileri

TEJ’den elde edilen gli¢ miktar1 sicaklik artisinin  karesine bagli  olarak
degismektedir. Yapilan deneylerde yaklasik olarak sicak tarafin sicakligi 81 °C’ye
kadar cikarilabilmistir. Bu durumda elde edilen gili¢ yaklasik olarak P = 42 W’tir.
Diisiik sicaklik degerlerinde, 6rnegin 30 °C’de elde edilen gii¢ miiktar1 yaklagik P =5
W civarindadir. Sekil 5.14’de TEJ’in sicak yilizeyine bagli olarak elde edilen giic

egrisi verilmistir. Eger sicaklik miktar1 debinin artisina bagh olarak daha da
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arttirtlabilirse elde edilen sicaklik miktar1 artacak dolayisiyla giic miktar1 da

artacaktir.
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Sekil 5.14. TEJ’in sicak ylizeyine bagh gii¢ ¢ikist

TEJ verim hesaplamalarinin gergeklestirilmesi i¢in TEJ’e giren ve ¢ikan sivilarda
meydana gelen sicaklik degisimlerinin bilinmesi gerekmektedir. TEJ e giren sivinin
debisi arttifinda sivinin sicakligindaki diisme miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla
sicaklik farki artmakta ve bu da verimin artisin1 saglamaktadir. TEJ verim
hesaplamalarinin yapilmast i¢in TEJ giris—¢ikis sicakliklarindaki deneysel olarak

alian verilere bagl olarak degisimler Sekil 5.15, 16, 17, 18, 19 ve 20°de verilmistir.
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Sekil 5.15. dy = 1,7 It/dk’da sabit tutulup dc degistirildiginde sicaklik degisimleri
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Sekil 5.16. dy = 2,1 1t/dk’da sabit tutulup dc degistirildiginde sicaklik degisimleri
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Sekil 5.17. dy = 3,0 1t/dk’da sabit tutulup dc degistirildiginde sicaklik degisimleri
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Sekil 5.18. dc = 3,3 It/dk’da sabit tutulup dy degistirildiginde sicaklik degisimleri
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Sekil 5.19. dc = 6,5 1t/dk’da sabit tutulup dy degistirildiginde sicaklik degisimleri
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Sekil 5.20. dc = 12,5 1t/dk’da sabit tutulup dy degistirildiginde sicaklik degisimleri
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TEJ’den gecen sicak suyun debisi ve TEJ e baglanan yiikiin degeri belirli bir degerde
sabit tutuldugunda, TEJ’den elde edilen I-V—P egrileri Sekil 5.21, 22 ve 23’de
verilmistir. Bu egriler elde edilirken maksimum giiciin elde edildigi R = 15 Q sabit
tutulmustur. Qy ve Qc degerlerindeki artisa bagl olarak elde edilen gerilim, akim ve

giic miktarlar1 artmistir.
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Sekil 5.21. dy = 1.7 It/dk ve R =15 Q’da sabit tutuldugunda, dc’ye bagli olarak
deneysel I-VV-P egrileri
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Sekil 5.22. dy = 2.1 It/dk ve R_ =15 Q’da sabit tutuldugunda, dc’ye bagl olarak
deneysel I-V-P egrileri
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Sekil 5.23. dy = 3.0 It/dk ve R_ =15 Q’da sabit tutuldugunda, dc’ye bagli olarak
deneysel I-V-P egrileri

TEJ’den gegen sicak—soguk suyun debilerinin degisimine bagli olarak TEJ’in
yiizeyleri arasindaki sicaklik farki degisir. TEJ yiik direnci R = 15 Q’da sabit
tutulup, sicak—soguk su debilerine bagl olarak TEJ yiizeyleri arasinda elde edilen
sicaklik farki AT ve TEJ’den elde edilen gii¢ egrileri Sekil 5.5, 24 ve 25’de

verilmigtir. Bu egriler incelendiginde debi artiglarina bagli olarak elde edilen sicaklik

farki ve gii¢ artmugtir.
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Sekil 5.24. Sicak taraf akis debisi 3 It/dk’da tutulup, soguk taraf akis debisi

arttirildiginda AT ve giigteki degisim
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Sekil 5.25. Sicak taraf akis debisi 3 It/dk’da tutulup, soguk taraf akis debisi
arttirlldiginda AT ve giigteki degisim

Bu boliimde, diistik sicakliklardaki jeotermal atik 1silarin elektrik enerjisi olarak geri
kazaniminin ¢evrimi igin gercgeklestirilen 100 W’lik portatif ticari bir TEJ tasarimi
sunulmus ve performans testleri degisik sicaklik farklari, sicak—soguk su akis debileri
ve yiik degerleri i¢in analiz edilmistir. Bunun sonucunda, TEJ yiizeyleri arasindaki
sicaklik farki 67 °C, sicak—soguk su sicakliklari ve onlarin akig oranlart Ty = 81,8
°C, Tc = 15 °C, dy = 3,7 It/dk ve d. = 12,8 It/dk, yapildiginda, %3,9 verimlilik ve
41,6 W’hik maksimum c¢ikis giicii elde edilmistir. Burada bir dezavantaj c¢evrim
verimliliginin azlig1 ve kurulum maliyetinin yiiksekligidir. Fakat jeotermal enerjiden
geri kazanim diisiiniildiigiinde kaynagin bize bir maliyeti yoktur. Bu durumda diisiik
verimlilik hesaba katilmayabilir. Bu boliimde yapilan calismayla, TEJ’in sicak—
soguk yiizey sicakliklarimin saglayan sicak—soguk suyun akis oranlari, bunlarin
sicakliklart ve yiik direncinin etkileri aragtinnlmistir. Yik direnci, sicaklik farki ve
akis oranlarina bagl olan gii¢ gerilim ve akim egrileri ¢ikarilmistir. Sicak—soguk
suyun akis oranlar1 degistirildiginde, TEJ’in yiizeylerindeki sicaklik farki dogrusal
olarak degismis ve buna bagl olarak ¢ikis giicii de dogrusal degismistir. Uygulama
alanlarinda, eger sicak—soguk suyun akis oranlar arttirilabilirse, TEG’in ¢ikis giicli

daha da artacaktir.
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6. TERMOELEKTRIK JENERATOR SISTEMLERiI VE FOTOVOLTAIK
SISTEMLERIN ENERJi URETIMINDE KAPLADIKLARI ALAN
ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

Calismanin bu boliimiinde, TEJ’lerin enerji tiretiminde PV sistemlerle kapladiklar
yiizey alan agisindan karsilastirilmas: uygulamali olarak sunulmustur. TEJ’ler
herhangi bir 1s1 kaynagindan aldiklar1 1s1y1 direkt elektrik enerjisine doniistiiriirken,
PV’ler ise yalnizca giines 1s1n enerjisini elektrik enerjisine cevirirler. Her ikisinde de
maksimum gii¢ i¢ direngleri ile baglanan yiikiin diren¢ degeri esit oldugunda elde
edilir. TEJ’lerle gece-glindiiz fark etmeksizin elektrik enerjisi elde edilirken,

PV’lerde giinese bagimlilik s6z konusudur [46].

6.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari biiyiik bir ¢esitlilik gosterir. Bu kaynaklardan bazilar

ve kullandiklar1 enerji kaynaklar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Yenilenebilir enerji kaynaklar: [101]

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 | Kaynak ve Yakiti
Glines enerjisi Glines

Riizgar enerjisi Riizgar

Dalga enerjisi Okyanuslar ve Denizler
Biyokiitle enerjisi Biyolojik atiklar
Jeotermal enerji Yer alt1 sulart

Hidrolik enerji Nehirler

Hidrojen enerjisi Su ve hidroksitler

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan hidrojen gazinin helyuma doniisme
siireci ile (flizyon) aciga c¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulagsan
miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu

enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji
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tilketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligsmalar
ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmuis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji
kaynag1 olarak kendini kabul ettirmistir. Diinya ile giines arasindaki mesafe 150
milyon km'dir. Diinya'ya gilinesten gelen enerji, Diinya'da bir yilda kullanilan
enerjinin 20 bin katidir. Giines 1siniminin tamami yer yiizeyine ulasamaz, %30 kadari
atmosfer tarafindan geriye yansitilir. Gilines 1smimiin %50'si atmosferi gecgerek
diinya ylizeyine ulasir. Bu enerji ile Diinya'nin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde
yasam miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu
1sinma neden olur. Giinesten gelen 1siniminin %20'si atmosfer ve bulutlarda tutulur.
Yer yiizeyine gelen giines 1sinimminin %]1'den azi1 bitkiler tarafindan fotosentez
olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit
ve su kullanarak, oksijen ve seker iiretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasamin
kaynagidir. Giines, niikleer enerji disindaki biitiin enerjilerin dolayli veya direkt
kaynagidir. Glines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey
acisindan ¢ok ¢esitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir: (1) Fotovoltaik
giines teknolojisi: Fotovoltaik hiicreler denen yar1 iletken malzemeler giines 1s1g1mn1
dogrudan elektrige gevirirler. (2) Isil giines teknolojileri: Bu sistemlerde oncelikle
giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik

uretiminde de kullanilabilir.

Riizgar enerjisi; dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢c olup kaynagi glinestir.
Giinesin diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi kiiglik bir miktar1 riizgar enerjisine
doniismektedir Giinesin, yer ylizeyini ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farkindan dolay1 hava akimi olusur. Bir
hava kiitlesi mevcut durumundan daha fazla i1sinirsa atmosferin yukarisina dogru
yiikselir ve bu hava kiitlesinin yiikselmesiyle bosalan yere, ayni hacimdeki soguk
hava kiitlesi yerlesir. Bu hava Kkiitlelerinin yer degistirmelerine riizgar adi
verilmektedir. Diger bir ifadeyle riizgar; birbirine komsu bulunan iki basing bolgesi
arasindaki basing farklarindan dolayr meydana gelen ve yiiksek basing merkezinden
alcak basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir. Riizgérlar yiiksek basing

alanlarindan algak basing alanlarina akarken; diinyanin kendi ekseni etrafinda
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donmesi, yiizey stirtlinmeleri, yerel 1s1 yayilimi, riizgar ontindeki farkli atmosferik
olaylar ve arazinin topografik yapisi gibi nedenlerden dolay1 sekillenir. Riizgarin
ozellikleri, yerel cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan isinmasina
bagl olarak, zamansal ve yoresel degisiklik gosterir. Riizgar hiz ve yon olmak iizere
iki parametre ile ifade edilir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artar ve teorik giicii de hizinin
kiipii ile orantili olarak degisir. Riizgar enerjisi uygulamalarinin ilk yatirim
maliyetinin yliksek, kapasite faktorlerinin diisiik olusu ve degisken enerji iiretimi gibi
dezavantajlar1 yaninda tstiinliikleri genel olarak sunlar sayilabilir; atmosferde bol ve
serbest olarak bulunmasi, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi, ¢evre dostu
olmasi, kaynag1 giivenilir, tilkenme ve zamanla fiyatinin artma riskinin olmamast,
maliyeti gliniimiiz gii¢ santrallariyla rekabet edebilecek diizeye gelmis olmasi, bakim
ve isletme maliyetleri disikligii ve isletmeye alinmasi kisa bir siirede

gerceklesebilmesidir.

Dalga enerjisinde, okyanuslarin dalgalarindan ve gelgitlerden yararlanilir. Giines her
ne kadar okyanuslar1 biiyiik 6l¢iide etkilese de, gelgitler temel olarak aymn g¢ekim
kuvvetinden dolay1 olusur. Dalgalar ise biiylik oranda riizgara bagl olarak olusurlar.
Bir bagka deyisle gelgitler ve dalgalar periyodik enerji kaynaklari olmakla birlikte,
okyanusun termal enerjisi asagi yukari sabittir. Ayn1 zamanda termal enerjiden
elektrik iiretiminin aksine, riizgar ve dalga enerjisi mekanik cihazlar kullanir. Bir
baraj, deniz suyunu tiirbinleri ¢evirmeye zorlayarak dalga enerjisinden elektrik
tiretmeyi saglar. Dalga enerjisinden elektrik liretmek i¢in {i¢ temel yontem vardir: (1)
Suyu rezervuarlara yonlendiren kanal sistemleri, (2) hidrolik pompalar kullanan
yiizen sistemler ve (3) dalgalar1 bir haznedeki havayir sikistirmak ig¢in kullanan
dalgalanan su siitunlar1 sistemi. Bu sistemler yardim ile iiretilen mekanik enerji ya
dogrudan bir jenerator ile elektrik iiretiminde ya da bir sivinin aktarimi ile elektrik

uretiminde kullanilir.

Enerjinin ¢evresel kirlilige yol agmadan siirdiiriilebilir olarak saglanabilmesi i¢in
kullanilacak kaynaklarin basinda biyokiitle enerjisi gelmektedir. Biyokiitle enerjisi
titkenmez bir kaynak olmasi, her yerde elde edilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar i¢in

sosyo—ekonomik gelismelere yardimci olmasi nedeniyle uygun ve énemli bir enerji
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kaynagi olarak goriilmektedir. Biyokiitle i¢in misir, bugday gibi 6zel olarak
yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar, denizdeki algler, hayvan diskilari, giibre ve
sanayi atiklari, evlerden atilan tiim organik ¢opler kaynak olusturmaktadir. Bitkilerin
ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya c¢ikan biyokiitle, genelde giines
enerjisinin fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak adlandirilir.
Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak avantajlar1 arasinda; hemen her yerde
yetistirilebilmesi, liretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi, her dlgekte enerji
verimi i¢in uygun olmasi, diisiik 11k siddetlerinin yeterli olmasi, depolanabilir

olmasi gibi avantajlar sayilabilir.

Hidroelektrik santrallar (HES) akan suyun giiclinii elektrige doniistiirtirler. Akan su
icindeki enerji miktarin1 suyun akis veya diisiis hiz1 tayin eder. Biiyilik bir nehirde
akan su biiyiikk miktarda enerji tasimaktadir. Ya da su ¢ok yiiksek bir noktadan
diisiiriildiigiinde de yine yiiksek miktarda enerji elde edilir. Her iki yolla da kanal ya
da borular i¢ine alman su, tiirbinlere dogru akar, elektrik iiretimi i¢in pervane gibi
kollar1 olan tiirbinlerin dénmesini saglar. Tiirbinler jeneratorlere baglidir ve mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirtirler. Hidroelektrik santrallar; yenilenebilir
kaynak olan sudan enerji elde etmeleri, Sera gazi yayilimi yaratmamalari, insaatin
yerli imkanlarla yapilabilmesi, teknik Omriiniin uzun olmast ve yakit giderlerinin
olmamasi, isletme bakim giderlerinin diigiik olmasi yoniinden en 6nemli yenilenebilir

enerji kaynagidir.

Hidrojen birincil enerji kaynaklarindan {iretilen bir yakit olup temiz bir enerji
kaynag1 olarak kullanilabilecek onemli bir elementtir. Fakat diinyada tek basina
bulunmadigindan 6nce iiretilmesi gerekir. Halihazirda ¢ok pahali olan bu iiretim, su
ve dogalgaz gibi elementlerdeki hidrojenin ayristirilmasiyla yapilir. Bu sekilde elde
edilen hidrojen pillerine yakit hiicresi adi verilmektedir. Su anda bazi otomobiller
hem benzin, hem de hidrojenin kullanildigi hibrit yakit yontemiyle ¢alismaktadir.
Boylece agiga ¢ikan kirli havanin miktar1 %30-40 oraninda azaltilabilmektedir [98—
99, 100-101].



92

6.2. Fotovoltaik Sistemler ve Termoelektrik Jeneratorlerin Karakteristikleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi sonsuz, temiz, yenilenebilir
ve PV paneller sayesinde dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi gibi
avantajlarindan dolay1 ozellikle elektrik sebekesinden uzak yerlesim alanlarinda
yaygin kullanim alani bulmustur. PV sistemlerden elde edilen elektrik enerjisinin kW
basina maliyeti su, komiir ve petrol gibi kaynaklara gore yliksektir. Bu birim maliyeti
genelde PV paneller ve kullanilan batarya gurubu olusturmaktadir. Son zamanlarda
birim maliyeti azaltmak ve giines enerjisinden azami derecede faydalanabilmek igin
batarya gurubunun kullanimi azalmis direkt sebekeyle baglantili PV sistemler
gelistirilmistir. Glinlimiizde PV sistemler yaklasik %20 verimle calistirilmaktadir.
Yeni gelistirilen optik yogunlastiricilar sayesinde bu verim degeri yaklasik %30’lara

kadar ¢ikarilmigtir [108].

Bugiin ¢cok yaygin PV teknolojileri tekli kristal ve ¢oklu kristal silikon modiillerden
olusan yariiletken cihazlardir. PV hiicreler n— ve p-tip iki yariiletken malzemeden
olusur. Isinim etkisiyle fotonlar PV hiicresine carparak elektronlarin hareketini saglar
ve yiik tizerinden gecmesine neden olur. Isinim siddeti ylikseldikge PV hiicrenin
calisma verimi artar. PV hiicreler akim kaynagi gibi calisirlar [6]. Bir PV hiicre Sekil
6.1(a)’daki gibi modellenebilir. PV hiicresinin modeli akim kaynagi, diyot, paralel
diren¢ R ve seri direngten Rs meydana gelir. PV hiicresi agik devre oldugunda akim
diyot {izerinden, kisa devre edildiginde ise harici ylik {izerinden devresini tamamlar.
Paralel direncin degeri c¢ok biiyiikk olmasina ragmen seri direncin degeri ¢ok
diisiiktiir. Baglanan yiikiin direnciyle PV hiicrenin i¢ direnci esit oldugunda
maksimum gii¢ elde edilir. PV hiicrelerden maksimum giicli yakalamak i¢in, solar
invertorlerin MPPT kontrol dongiileri kullanilir. Sekil 6.1(b)’de gosterildigi gibi, bir
PV hiicresi PV panelin biiyiikliigline veya ona baglanan yiikiin tipine ve giines
1518 yogunluguna bagli olarak farkli davranislar gosterir. PV hiicresinin
karakteristigi, fakli ylikler baglandiginda gerilim ve akim degisimi olarak agiklanir.
PV hiicresi giines 1s18inda uglar1 agikken uglarinda maksimum gerilim Voc Olciliir.
Bu gerilim ac¢ik devre gerilimidir. PV hiicresinin iki ucu kisa devre edildiginde

maksimum akim lsc geger ve bu durumda gerilim sifirdir. Gegen akim kisa devre
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akimi olarak isimlendirilir. Sicaklik ve 151tk yogunlugu PV hiicrelerin ¢ikis
karakteristiklerini etkiler. Akim 151k yogunluguyla dogru orantilidir. Gerilim de
yayilan 151k seviyesiyle degisir fakat bu degisim ¢ok azdir. Maksimum gii¢ noktasi
PV sistemden alicilara en yiiksek giictin iletildigi noktadir. PV’ler genis gerilim ve
akim araliklarinda calisirlar. Bu nedenle ¢ikis giicti siirekli degisir [109]. TEJ’lerin
karakteristikleri Boliim 3’de detaylariyla agiklanmaistir.

Maksinmm gii¢ noktasi
Alam =

Isc G=1000 Wm"

AA — = L
VAYAY @ ) o3
Y *? v 4 G=600 Wm

G=300 Wm® ‘\

) | | | | ver

10 20 30 40 50

(b)

3]

Sekil 6.1. (a) PV hiicrelerin elektriksel modeli, (b) aydinlanmaya kars1 V-I egrileri

6.3. Deneysel Kurulum

6.3.1. Deneysel fotovoltaik panel kurulumu

Deneysel PV kurulumu Resim 6.1’deki gibi gergeklestirilmistir. Deneyde solar panel
olarak 72 PV hiicreden olusan LCS Solar Strom AG tip ve 1880%x808x40 mm
boyutlarinda PV panel kullanilmistir. PV panelin maksimum giicii etiket degerinde
200 W’tir. PV panelin farkli iki zamanda degerleri alinmistir. PV panelin

karakteristiklerini elde etmek i¢in ayarl diren¢ kullanilmistir.
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Resim 6.1. PV sistem kurulumu

6.3.2. Deneysel termoelektrik jenerator kurulumu

Deneysel TEJ kurulumu Resim 6.2’de verilmistir. Bu TEJ sistemi portatif olarak
tasarlanmistir. Istenildiginde herhangi bir jeotermal kaynakta kullanilabilecektir. TEJ
sistemi dort kisimdan meydana gelmektedir: (1) TEJ, (2) DC-DC konvertor, (3)
invertor ve (4) alicilar. Alici olarak tasarlanan LED armatiir ve bir ¢aligma lambasi

kullanilmistir. Bu deneysel kurulum detaylariyla Boliim 5°de agiklanmistir.
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Resim 6.2. Deneysel ticari portatif TEJ kurulumu

6.4. Deneysel Sonuglar ve Degerlendirme

PV sistem deneylerinde Cizelge 6.2°de elde edilen veriler elde edilmistir. Deneyler 8
°C ve 14 °C iki farkli ¢evre sicaklik degerleri i¢in gerceklestirilmistir. Maksimum
giic degeri yiik direnci 10 Q, gecen akim degeri 3,727 A ve gerilim 36,8 V iken
yaklagik 137 W olmustur. Birim alana diisen elektrik enerjisi iiretim miktar1 91,3

W/m? olmustur.

TEJ deneyleri ortam sicakligi yaklasik 20 °C’de yapilmistir. TEJ’in i¢ direnci 11,25
Q Olglilmiistiir. Sicak su icin laboratuvar ortamlar1 i¢in kurulan bir sicak-soguk su
sirkiilator sisteminden saglanmistir. Soguk su i¢in de sebeke suyu kullanilmistir.
Deneyden alinan degerler Cizelge 6.3’de verilmistir. [ = 1,598 A, V = 26,452 V iken
maksimum giic Ppax = 42,27 W olmustur. Sicaklik farki arttikca TEJ’den alinan
elektrik giiclinde artis olmustur. Sistemin jeotermal kaynagi olarak sicak ve soguk su

kullanildig1 i¢in sicak taraf sicakliginda suyun sicakhigt 93 °C’ye kadar
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cikartilabilmistir. Bu sicak su TEJ’e verildiginde soguk su ile etkilesime girmis ve
sicaklik degeri maksimum 66,8 °C’ye ¢ikarilabilmistir. Bu durumda sicak suyun
debisi yaklasik 3,8 1t/dk soguk suyun debisi de 12,8 It/dk’dir. Debilerde az bir diisiis
sicaklik farkindaki azalmay1 netice vermekte ve elde edilen giicte azalma olmaktadir.
Jeotermal alanlarda sicak suyun debisi daha fazla olacag: i¢in daha yiiksek sicaklik
farklarina ¢ikilabilecek ve elde edilecek elektrik giiciinde artis olacaktir. Maksimum

giic degeri TEJ i¢ direnci ile harici yiikiin direncinin esitlendiginde elde edilmistir.

Birim alana diisen elektrik enerjisi liretim miktar1 840 W/m? olmustur.

Cizelge 6.2. PV panelden degisik yiikte ve sicakliklarda alinan veriler

:3’)“1{ 1 (A)8°C | V(V)8C |PW)8C | I(A)14°C V (V) 14°C P (W) 14°C

sonsuz 0 41,5 0 0 41,5 0

0 5,43 0 0 5 0 0

100 0,40 40,9 16,6 0,43 42,1 18,3

90 0,45 40,7 18,5 0,46 41,9 19,6

80 0,50 40,7 20,7 0,52 41,9 21,7

70 0,57 40,6 23,1 0,6 41,7 25

60 0,68 40,6 27,6 0,68 41,6 28,3

50 0,80 40,5 32,4 0,82 415 34,2

40 0,97 40,1 39,1 1,02 41,4 42,2

30 1,29 39,7 51,5 1,35 41,1 55,6

20 1,93 38,8 75,1 1,96 40,3 79,3

15 2,69 37,7 101,7 2,72 39,2 106,6

10 3,63 36,3 131,9 3,72 36,8 137,1

5 54 25,1 135,7 4,39 20,8 91,4

Cizelge 6.3. AT = 66,8 °C degerinde TEJ verileri
AT Sicak Soguk TEGI TEGV TEGP Ryiik Sicak su Soguk su
yiizey °C yiizey °C (A) V) (W) Q) debi It/dk debi It/dk

66,8 82,5 15,7 0 51,5 0 sonsuz 37 12,8
66,8 81,8 15 3,10 0 0 0 37 12,8
67,4 82,2 14,8 1,18 32,60 38,69 25 37 12,8
66,6 81,5 14,9 1,38 29,92 41,29 20 37 12,8
66,4 81,4 15 1,59 26,45 42,27 15 3,7 12,8
66 81,1 151 1,76 23,86 42,18 10 37 12,8
65,4 80,8 15,4 2,35 14,41 33,93 5 37 12,8
65,2 80,7 15,5 2,61 10,13 26,49 3 37 12,8
65 80,6 15,6 2,76 7,66 21,19 2 3,7 12,8
64,6 80,4 15,8 2,95 4,47 13,22 1 3,7 12,8
65,1 80,8 15,7 3,06 2,93 8,98 0,5 37 12,8
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TEJ’ler jeotermal gibi kaynakla elektrik enerjisi iiretirken, PV sistemler glines
enerjisi ile retirler. Bu nedenle PV sistemler glinese bagimlidir ve yalnizca giinesli
giinlerde verimli olarak kullanilirlar. TEJ lerde ise jeotermal kaynak gibi bir kaynak
var oldugu siirece elektrik enerjisi iiretimi s6z konusudur. Kurulan TEJ sisteminde
birim alan basina elde edilen elektrik enerjisi miktart 840 W/m? iken, PV sistemde
91,3 W/m? olmustur. TEJ sisteminde birim alan basmna diisen elektrik enerjisi
miktar1, PV sistemden 9,2 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Her iki enerji kaynagi

da ¢evre dostu ve yenilenebilirdir.
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7.  SONUC VE ONERILER

Bu calismada, TEJ’lerin elektriksel, termoelektriksel ve 1si1l parametrelerinin
alinabilmesi, testlerinin yapilabilmesi ve siirekli c¢alisma degerlerinin alinip
saklanabilmesi i¢in yeni bir TEG-PAS sistemi kurulmustur. Matlab/Simulink
benzetim programiyla TEM’in TEJ olarak kullanilmasi i¢in, matematiksel modelinin
benzetimi yapilmis ve farkli sicaklik araliklari i¢in benzetim sonuclar1 deneylerle
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar 1s18inda, TEG-PAS’1n {izerinde denenmesi ve
diisiik sicaklikli jeotermal alanlardaki isinin kullanilmasi amaciyla yeni bir ticari
portatif TEJ gergeklestirilmistir ve bu TEJ’in parametreleri TEG-PAS yardimiyla
alinarak tiim analizleri yapilmistir. Ticari bir PV panelle ve yine ticari olarak tiretilen
ve tiim testlerinde TEG—PAS sisteminin kullanildig: yaklagik 100 W’lik olan TEJ’in

elektrik tiretiminde kapladiklar1 alan agsisindan karsilastirmasi yapilmistir.

Matlab/Simulink programiyla yapilan TEJ benzetim caligmalar1 bir prototip TEJ
tizerinde gergeklestirildiginde, teorik sonuglar ve SCADA’li TEG-PAS sistemiyle
Olgiilen deneysel sonuglar karsilastirildiginda, ortalama hata yiizdeleri; sirasiyla
akim, gerilim ve gii¢ icin %5,57, %5,12 ve %3,72 olmustur. 100 °C sicaklik
farkinda, TEJ’e giren atik 1s1 miktar1 Qy = 197 W iken, TEJ ve yiik direngleri
birbirine esitlendiginde; ¢ikis gerilimi Ve = 2,2 V, ¢ikis giicli Ppax = 6,71 W ve

verim %3.4 elde edilmistir.

Ticari TEJ sistemi ve prototip TEJ sistemlerinin analizleri TEG-PAS yardimiyla
gerceklestirilmistir. TEJ’lerden elektrik enerjisi elde edilmesinde, TEJ yiizey
sicakliklari, ¢ikistan alinan akim—gerilim degerleri ve debiler anlik olarak TEG-PAS
sistemiyle 6l¢iilmiistiir. Bu verilerin tamami bir SCADA programi yardimiyla da
bilgisayardan siirekli olarak izlenmis ve kayit altina almmistir. Ayni zamanda,
bilgisayarin olmadig1 ortamlarda anlik TEJ verilerinin gozlemlenmesi i¢in, PLC’yle
haberlesebilen bir OP kullanilmistir. TEJ’in 6l¢im verilerinin tamami yeni TEG—
PAS sisteminde toplanmistir. Kurulan olgiim sistemi yaklasik 10 ve 100 W
giiclindeki TEJ sistemlerinde kullanilmistir. Altec firmasinin irettigi modiiller TEG—

PAS sistemi ile incelenmis ve maksimum gii¢ ve verim hesaplamalari yapilmustir.
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TEJ deneylerinin laboratuvar ortaminda gerceklestirilebilmesi i¢in sicak—soguk su
sirkiilator sistemi kurulmustur. Kurulan sirkiilator sistemi ve TEG-PAS sayesinde,
TEJ’in verimine ve c¢ikis giicline etki eden akiskan ve yiikiin etkisi arastirilmistir.
TEJ’in ylizey sicakliklarini saglayan sicak ve soguk suyun sicakliklar1 sabit tutulup,
debileri arttirilldiginda, termoelektrik jeneratoriin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki
belirli bir degere kadar ¢ikarilabilmis ve bunun sonucu olarak da iiretilen giig
artmustir. Yik direnci, sicaklik farki ve akis oranlarina bagli olan gii¢ gerilim ve akim
egrileri ¢ikarilmistir. Sicak—soguk suyun akis oranlari degistirildiginde, TEJ’in
yiizeylerindeki sicaklik farki dogrusal olarak degismis ve buna bagl olarak ¢ikis
gicii de artmistir. Kurulan sistemde, termoelektrik jeneratoriin yiizeylerinden
gegirilen sicak suyun debisi 3,7 It/dk ve soguk suyun debisi 12,8 It/dk degerlerine
kadar ¢ikarilabilmistir. Bu durumda, TEJ yiizeyleri arasinda sicaklik farki 67 °C
Olciilmiistiir. Maksimum gii¢, TEJ yiik direnci 15 Q oldugunda, 41,6 W elde edilmis
ve maksimum c¢evrim verimlilii %3,9 olarak Ol¢iilmiistiir. Uygulama alanlarinda,

eger sicak—soguk suyun akis oranlar arttirilabilirse, TEJ in ¢ikis giicli artacaktir.

TEJ’ler PV sistemlerle birbirlerine ¢ok biiyiilk benzerlikler gostermektedir.
Neredeyse PV sistemlerde kullanilan yontemlerin ¢ogu TEJ sistemlerine adapte
edilebilir. TEJ’ler jeotermal alanlarda kullanildiklarinda giliniin tiim saati enerji
tiretmektedir. Fakat PV sistemler yalnizca giindiiz elektrik enerjisi tretir. Her
ikisinde de maksimum gii¢ i¢ direngleri ile baglanan yiikiin diren¢ degeri esit
oldugunda elde edilir. Yeni ticari portatif olarak iiretilen yaklasik 100 W’lik TEJ
sistemi bir PV sistemle {irettikleri glice gore kapladiklar1 alan agisindan
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara gore, kurulan TEJ sisteminde birim alan basina
elde edilen elektrik enerjisi miktar1 840 W/m® iken, PV sistemde 91,3 W/m’
olmustur. TEJ sisteminde birim alan basina diisen elektrik enerjisi miktari, PV

sistemden yaklasik dokuz kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.

TEJ’lerin verimlerinin diisiik olmasi ve kurulum maliyetlerinin yiiksek olusu ilk
bakista bir ¢ekince olusturmaktadir. Fakat kullandiklar1 enerji kaynagmin
yenilenebilir olmasi ve yaklasik kirk yil gibi bir kullanim Omiirlerinin olmasi bu

cekinceyi gidermektedir. TEJ’ler termal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
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cevirirler. Sessiz ¢aligmalari, dlgeklenebilir olmalari, hareketli parcalarinin ve sera
gazi salimmlarinin olmamasi gibi ¢esitli avantajlara sahiptirler. Diinya’da enerji
ihtiyacinin devamli artis gosterdigi, hali hazirda kullanilan enerji kaynaklar
nedeniyle ¢evre kaygilar1 devam ettigi miiddetge yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan TEJ’lere ihtiyag siirekli olacak ve sicak arastirma konular1 arasinda yer almay1

surdurecektir.

Tiirkiye jeotermal potansiyel de Diinya’da besinci, Avrupa iilkeleri arasinda da
birinci sirada yer almaktadir. Bu enerjinin konut 1sitmasi, sera isitmasi, termal
tesisler ve elektrik tiretiminde kullanilmasiyla biiyiik bir tasarruf elde edilecektir.
TEJ’lerin diisiik jeotermal sicakliklar da dahi elektrik enerjisi iretimine katkida
bulunmasiyla, Tiirkiye’de jeotermal alanlarda TEJ santrallarinin kurulmasiyla bu

tasarrufa ve verimlilige katkida bulunulacagi diistiniilmektedir.
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EK-1. Akim izleme modiilii katalog bilgileri (Weidmiiller WAS2 CMA)

WAVESERIES

WAS2 CMA 5/10A uc

‘Weidmiiller Interface GmbH & Co. KG

Klingenbergstrakie 16
D-32758 Detmold
Germany

Fon: +49 5231 140

Fax: +49 5231 14-292083
wwww weidmueller.com

General ordering data

Order No. 8526610000
Type WASZ CMA 5/ 104 uc
Version WAVESERIES, Current monitoring, 0.5 A AC/
DC / 0..10 A AC/DC, 1, 1, Screw connection
GTIN {EAN) 4032248154333
aty. 1 pels).
. 4 . jwme.o."" & S
N ﬂ{::\f; 5' ] ﬂ
ey o] ... m%
un av,?
i and igh
Length 92.4 mm Width 22.5 mm
Depth 1124 mm Net weight 1067 g
Temperatures
Operating temperature 0°C..+50°C Storage temperature -20°C_.+70°C
Probability of failure
MTTF 334 Years
Input

Number of inputs

1

Sensor

Hall sensor (internal)

Voltage of measuring circuit

400 VAC, = 400 VAC
depending on wire
insulation

Max. current

Depends on wire cross-
section

Input current

0.5 AAC/DC/0..10A

Input frequency

AC/DC 0.2 kHz (True RMS)
Diameter of cable feed-through 8 mm
Qutput
Accuracy 1% FSR Function Cable entry/coil principle
MNumber of outputs 1 Offset current max. 150 pA
Offzet voltage max. 0.08 V Output current 0(4)..20 mA
Output signal limit Approx. 13V or 24 mA DOutput voltage, note o_1ov
Status indicator LED ON: OK: FLASHING: Step response time
signal out of range;
LED OFF: Error typ. 700 ms
Temperature coeflicient <850 ppm/K load impedance current =600 0

load impedance voltage

=1k0

General data

Current consumption

50 mA @ lgur = 20 mA

Default setting

0.54 4 20mA

Galvanic isolation

Z-way isolator

Mounting rail

TS 35

Supply voltage

24VDCt10%

Type of connection

Secrew connection

Insulation coordination

Clearance & creepage distances

=55 mm

EMC standards

EN 55011, EN 61000-6

Impulse withstand voltage 6KV Insulation voltage AkVerr /B s

Pollution severity 2 Rated voltage 300V

Rated voltage Standards DIN EN 50178 (secure
300V separation)

Surge voltage category 1]

Classifications

eClass 6.0 27-21-0902 eClass 7.0 27-37-18-02
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EK-2. Gerilim izleme modiilii katalog bilgileri (Phoenix Contact MCR-VDC-UI-B-

DC)

MCR-VDC-UI-B-DC

Voltage Transducer for DC Voltages

INTERFACE

Data Sheet
100260_en_01

& PHOENDX CONTACT - 11/2007

Technical Data

Voltage Measuring Input
Input voltage range (input resistance)

Maximum input voltage
Maximum input voltage

Voltage Qutput

‘Voltage output signal

Maximum voltage oufput signal
Loadfoutput load voltage output
Ripple

Current Qutput

Cumrent cutput signal

Maximum current output signal
Loadfoutput load voltage output
Ripple

Power Supply

Supply voltage range
Maximum current consumption

General Data

Limit frequency (3 dB)

Measuring principle

Maximum transmission emor
Maximum temperature coefficient
Zero adjustment

Span adjustment

Step response (10 - 90%)
Degree of protection

2550 W DC (550 k1)
2370 WV DC (370 kCY)
+250 W DC (250 k)
2170V DC (170 k)
3120V DC (120 k)
280V DC (80 k)
254V DC (54 k)
236V DC (36 k)
224/ DC (24 k)
1660 V DC (not grounded)
2100 V DC (to ground)

A0V .10V
15V

= 10kD
<50 mVpp

-20mA 20 ma
+30 mA
<5000

<50 mVpp

185VDC..302VDC
<50 mA

40 Hz

True r.m.s. value measurement

= 1% (of final value)
< 0.015%/MK

+20%

0%

12 ms

P20



EK-2. (Devam) Gerilim izleme modiilii katalog bilgileri (Phoenix Contact MCR-
VDC-UI-B-DC)

Ambient Conditions

Ambient temperature (operation) -25°C . +50°C

Block Diagram Structure

=
IN )

+550
+370
+250V

+170V(@)—

=120V (5
+80V (B
=54V

moogn ool

Configuration

Supply voltage

Output

Potentiometer for adjustment

Inputs

Upper part of the housing can be removed to set the
jumpers

6 Universal snap-on foot for EN DIN rails

LIa I SO

Jumper Settings

*  Place the jumper (J) in the desired setting for the input
voltage.
* Close the housing again until it engages with a click.

Selecting the Input Voltage Range

Input Adjustment| Input Jumper/
Voltage Range Terminal Setting
(£20%) Block
[v Dc]
0...£550V | (440 ... 660) 1
0...370V | (296 . 444) 2
0...250V | (200 ... 300) 3
0...170V | (136 ... 204) 4 f
0...120V | (96 ... 144) 5 3 (=21 24V
0..80v (64 ... 96) 6 e
0..54V | (43..69) 7 Ji/setting 1 \ y
0..36V (28 ... 43) 7 J1/setting 2 o
0..24V | (19..29) 7 J1/setting 3
(default setting)
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EK-3. PLC katalog bilgileri (Siemens S7200 CPU224XP)

CPU Specifications

115

Table A-2 CPU Order Numbers
Power Supply Digital Digital Comm Analog Analog Remowvable
Tl Erl (Nominal) Inputs OQutputs Portz Inputs Outputs Gonnector
EEST 214-2AD23-0XB0 GPU 224XP 24 VDG 14x 24 VDG | 10 % 24 VDG 2 2 1 Yes
Table A-3 CPU General Specifications
. Dimensions (mm) . P VDC Available
Order Number Maodule Name and Dezcription W x HxD) ‘Weight Diz=sipation +5VDGC +24 VDG
GEST 214-2AD23-0XB0 | GPU 224XP DG/DG/DC 14 Inputs/10 Outputs 140 x B0 x 62 3909 8w 660 mA 280 mA

1 Thisis the 24 VDG sensor power that is available after the intemal relay coil powsr and 24 VDG comm part powsr requirements have been accounted

for.

Table A-4 CPU Specifications
CPU 221 GPU 222 CPU 224 CPU 224XP CPU 228
CPU 224XP=i
Memory
User program size
with run mode edit 4096 bytes 8192 bytes 12288 bytes 16284 bytes
without run mode edit 4096 bytes 122838 bytes 16384 bytes 24576 bytes
User data 2043 bytes B192 bytes 10240 bytes 10240 bytes

Backup (super cap)
[optional battery)
o
Digital 'O
Analog /O
Digital I'0 image size
Analog /0 image size
Max. expanszion modules allowed
Max. intelligentmodules allowed
Pulse Catch inputs
High-Speed Gounters
Single phazse

Two phase

Pulse outputs

General
Timers.
Counters

Internal memory bits
Stored on power down

Timed interrupts

Edge interrupts

Analog adjustment
Boolean execution speed
Real Time Clock
GCartridge options
Communications Built-in
Ports (Limited Power)
PPI. DPT baud rates
Freeport bawd rates

Max. cable length per segment

Max. number of stations
Max. number of masters
Peer to Peer (PPI Master Mode)

MPI connections

50 hours typical (8 hours min. at 40°C) 100 hours typical (70

hours min. at 40°C)
200 days typical

200 days typical 200 days typical

6 inputs/4outputs | 8 inputs/& outputs 14 inputs/10 outputs

none 2 inputs/1 output
256 (128 In/128 Out)
MNone 32 (16 In/16 Out) 64 (32 In/32 Cut)
None 2 modules! 7 modules’
MNone 2 modules! 7 modules
B ] 14
4 counters total 8 counters total 8 counters total
4 at 30 kHz 6 ar30 kHz 4 at 30 kHz
2 at 200 kHz
2 at 20 kHz 4 ar 20 kHz 3 at 20 kHz
1 at 100 kHz
2 at 20 kHz (DC outputs only) 2 at 100 kHz

(DC outputs only)

256 total timers; 4 timers (1 ma): 16 timers (10 ms); 236 timers (100 ms)
256 (backed by super capacitor or battery)

256 (backed by super capacitor or battery)
112 (stored to EEPROM)

2 with 1 ms resolution
4 up and/or 4 down

1 with 8 bit resolution 2 with B bit resolution
0.22 us per instruction
Optional cartridge Built-in
Memory, Battery, and Real Time Clock Memory and battery
1 RS-485 port

9.6, 19.2, 187.5 kbaud

1.2 kbaud to 115.2 kbaud

With isolated repeater: 1000 m up to 187.5 kbaud. 1200 m up to 38.4 kbaud
Without isclated repeater: 50 m

2 R5-485 ports

32 per segment, 126 per network

3z

Yes (NETR/NETW)

4 total, 2 reserved (1 for a PG and 1 for an OF)

14 inputz10 outputs

100 howrs typical (70 hours min. at 40°C)

24 inputs16 outputs

none

24

8 counters total
6 at 30 kHz

4 at 20 kHz

2at 20 kHz
(DC outputs only)

1 You must calculate your power budget to determine how much power (or current) the S7-200 CPU can provide for your configuration. If the CPU power budget
is exceeded, you may not be able to connect the maximum number of modules. See Appendix A for CPU and expansion module power requirements, and
Appendix B to calculate your power budget.
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Table A-5 GPU Power Specifications
Dc AC

Input Power

Input voltage 20.4 to 28.8 VDG 85 to 264 VAG (47 to 63 Hz)

Input current CPU only at 24 WDC Max. load at 24 VDG | CPU anly Max. load
CPU 221 20 mA 450 mA 30115 mA at 120/240 VAC 120/60 mA at120/240 VAC
CPU 222 85 mA 500 mA 4£0/20 mA at 120/240 VAC 140/70 mA at 120/240 VAC
CPU 224 110 mA 700 mA B0/30 mA at 120/240 VAC 2001100 mA at 120/240VAC
CPU 224XP 120 mA 900 mA T0/35 mA at 120/240 VAC 220100 mA at 120/240 VAC
CPU 224X Psi 120 mA 900 mA - -
CPU 226 150 mA 1050 mA B0/MD mA at 120/240 VAC 320180 mA at 120/240VAC

Inrush current

Isclation (field to logich

Hold up time {loss of power)
Fuse (non-replaceable)

24 VDG Senzor Power
Senszor voltage [Limited Power)
Current limit

Hipple noise

Isolation {(sensor to logic)

12 A at 28.8 vDC
Mot isolated

10 ms at 24 VDG

2 A, 250 V Slow Blow

L+ minus 5V

20 A at 264 VAC

1500 VAG

20/80 ms at 120/240 VAG
2 A, 250 W Slow Blow

20.4 to 28.8VDC

1.5 A peak, thermal limit non-destructive (See Table A-3 for rated load )

Derived from input power
Mot isolated

Less than 1V peak-to-peak

Table A-6 CPU Digital Input Specifications
General 24 VDG Input (GPU 221, GPU 222, 24 VDG Input (GPU 224XFP, GPU 223XP =)
CPU 224, CPU 226)
Type Sink/Source (IEG Type 1 Sink) Sink/Source (IEC Type 1 Sink. except 10.3 to 10.3)
Rated voltage 24 VDG at 4 mA typical 24 VDC at 4 mA typical
Max. continuous permissible voltage A0VDC
Surge voltage ASVDC for 05 =

Logic 1 (min.)
Logic O (max.)

Input delay

15 VDG at 2.5 mA

SVDGat1 mA

Selectable (0.2 to 12.8 ms)

Connection of 2 wire proximity sensor (Berc)

FPermizsible leakage current (ma.)
Isclation (field to logich
Dptical (galanic)
Isclation groups
High Speed Counter (HSC) input rate
HSC Inputs
All HSC
All HSC
HC4, HCS on CPU 224XP
and CPU 224X Psi only

Inputs on simultanecusly

Gable lemgth (mase)
Shielded
Unshielded

4

1 ma

Yes

500 VAC for 1 minwute
See wiring diagram

15VDGat 2.5 mA (0.0 to 102 and 106 to 11.5)
4 VDG at 8 mA (10.3 to 10.5)

S VDG at 1 mA (1000 to 10.2 and 10.6 to 11.5)
1 VDG at 1 mA (10.3 to 10.5)

Logic 1 Level Single phaze Two phase
1510 30 VDT 20 kHz 10 kHz
150 26 VDC 30 kHz 20 kHz

= 4WDC 200 kHz 100 kHz
Al All

500 m normal inputs. 50 m HSG inputs

300 m normal inputs

Shislded twisted pair is recommended for HSG inputs.

CPU 224XP AC/DC/RELAY only:
All at 557 G with DG inputs at 26 VDG max.
All at 50° C with DC inputs at 30 VDC max.

Table A-8 CPU 224XPF and CPU 224XPsi Analog Input Specifications
General Analog Input (GPU 229XFP, GPU 224XP=i)
Murnber of inputs. 2 points
Analog input type Single-end=d
‘oltage rangs =10V
Data word format, full scals range -32,000 to +32,000
DC Input impedance =100 Ko
Maximum input woltage 30 VDG
Reszolution 11 bits plus 1 sign bit
LS8 value 4.88 mV
Isclation MNone
Accuracy
Worst case 0° w0 55" C =2 5% of full scale
Typical 25° G =1.0% of full scale
Repeatability =0.05% of full scale

Analog to digital conversion time
Conversion type

Step response

Hoise rejection

125 msec

Sigma Delta

250 mes max.

-20 dB @ 50 Hz typical
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Table A-7 CPU Digital Output Specifications
General 24 VDG Output 24 VDG Output 24vDC Relay Output

(CPU 221, CPU 222, (CPU 224XF) (CPU 224%Psi)
CPU 224, CPU 225)

Type Solid State-MOSFET (Sourcing) Solid State-MOSFET Diry contact

[Sinking)
Rated voltage 24 VDG 24VDC 24 VDG 24 VDG or 250 VAG
Voltage range 20.4 1 2B.BVDC Sto 2B.BVDC (Q0.0 1w Sw ZBEVDC 51030 VDC or 5 to 250

Surge current (max.)

Logic 1 {min.)

Logic O (max.)

Rated current per point (max.}
Rated current per common [max)
Leakage current (max.}

Lamp load {max_}

Inductive clamp voltage

On State resistance (contact)

Isclation
Optical (gahvanic, field to logic)
Legic to contact
Reszistance (logic to contact)
Isolation groups

Delay (mas)
Off to on (us)

On to off (us)
Switching
Fulse frequency (max.)
Lifetime mechanical cycles
Lifetime contacts

Qutputs on simultansousthy

& A for 100 ms

20 VDG at maodmum
current

0.1 VDC with 10 K 2 Load
0.75A

5A

WeA

W

Q0.4
20.4 to 28.8 VDC (Q0.5 1o
o1.1)

L+ minus 0.4 W at ma.
current

IT5A

L+ minus 48 VDG, 1 W dissipation

0.3 2 typical (0.6 2 mase.)

500 VAC for 1 minute

See wiring diagram

Zus (20.0, Q0.1),
15us (all other)

10us (Q0.0, Q0.1), 130us
(all ather}

20 kHz (0.0 and Q0.1}

External Voltage Rail
minus 0.4V with 10K
pullup to External Voltage
Rail

1M + 0.4V at ma. load

T5A

1M +48 VDG, 1 W
dissipation

0.5us (0.0, Q0.1), 15us (all other)

1.5u5 (Q0.0, ©0.1). 120us {all othen)

100 kHz1 {Q0.0 and Q0.1}

All at 55° C (horizontal), All at 45° C (vertical)

100 kHz" {Q0.0 and Q0.1}

WAG

5 Aford s @ 10% duty
cycle

20A
10A

30W DG; 200 W AGE 2

0.2 @ (max. when new)

1500 WAG for 1 minute
100 M 2
See wiring diagram

10 ms

1Hz

10,000,000 {ne load)
100,000 (rated load)

Gonnecting two outputs in parallel Yes, only outputs in same group Mo
Cable length (mas.)
Shielded 500 m
Unshielded 150 m
1 Drepending on your pulse receiver and cable. an additional external load resiztor (at least 10% of rated current) may improve pulze signal quality and noise
imirmumity.

z Relay lifetime with a lamp load will be reduced by T75% unless steps are taken to reduce the turmn-on surge below the surge current rating of the output.

3 Lamp load wattage rating is for rated voltage. Reduce the wattage rating proportionally for voltage being switched (fior example 120 WA - 100W).

Table A-9 GCPU 224XP and CPU 224XPsi Analog Output Specifications
General Analog Output (CPU 224XF, CPU 224XPsei)
Mumber of outputs 1 point
Signal range
Valtage 0to 10V (Limited Power)
Current Oto 20 mA (Limited Power)

Diata word format, full range
Date word format, full scale
Resolution, full range
LS8 value
Vaoltage
Current
Isclation
Accuracy
Worst case, 0° o 55° G
Vaoltage output
Current cutput
Typical 25° G
Voltage cutput
Current output
Settling time
Voltage cutput
Current cutput
Maximum output drive
Voltage cutput
Current output

Ot +32767
0to +32000

12 bits

244 mV
488 uA
none

= 2% of full-scale
= 3% of full-scale

= 1% of full-scale
= 1% of full-scale

=30 uS
<100 S

= 3000 2 minimum
= 500 2 maximunm
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Network 1 ilk. taramada iki tane HSC kur [HSC3 ve HSCS). C0 ve C1 deferlerini sirla.
RTC [Real Time Clock) kur, HSC3 ginigi 10.1 ve HSCE qinigi 10.4'dur.

SMD.1 HSC_ NI
||
1 T EN
HEC_INIT_0
EN
AT WMoY
EN END EN ENO——)|
041N outheo a4 uThct
SETFIC
EN ENO——)
yBao4T

Network 2 Fieal Time Clock oku, Her bir dakilada CO anll deden /1303
we yine her bir dakikada C1 anlk degenni Ww112'e aktar. dkan debi miktann
lt/dk, cimzinden hesaplamak: igin gereklidi,

SMO.0 RERD_ATC
[
— | EN ENO——)
yBao4T
YBY5 WOV MOV W
L p—] ¢ —{en END EN eno——)
1640
codin ouTkveto  c1di ouT iz

Network 3 K. zabiti pulze/litre dederini gostenr. Debimetrelere 13 mm gapinda bon takildiginda,
pulsedlitre zabiti Lretic firma tarafindan verdii formile hesaplanr, £ = 45000 /D72
=45000/13°2 = 266,27 pulse Jlitte =~ 266 pulse / litte"dir. 266 pals okundufunda,
bir litre zu gegigi olur. Her bir dakikada toplam pals degen bulunurza gecen zrnin
miktan It Adk olarak bulunmug olacaktr. Bi burada, her bir dakikadaki pals mikkanm
H5C3 we HSCH pardimiyla bulduk. Her 10 palzde bir HSC3 we HSCH kesmesi kuruldu,
E zitlik. kesmelerinde C0 ve C1 dederlen 1 arttinld. Taplam bir dakikadaki pals savsin
100ile garphk. Toplam pals sawm 266'a bolinerek, gecen srarin |t/ dk olarak
deden bulunduy,

SMD.0 ol o] MUL A oW
[
|} EN END EN END EN END EN eno—y
Vi 0 QUTFVDT4 WD144IN ouThvo1e votadine ouTh wozzdim outhvozs
10042 255,27 {IN2
ol oA MULR OV R
EN END EN END EN END EN ENo—)
Vw241 outhvosn  voandm ouTkvD34 VoI ouUThvo3e  wD3adin ouThvDa2
1004im2 266,274 IN2
SUE R SUER
EN ENO EN ENO——)
Y026 IN1 outhvods vodzdin outvoso
YD42INZ YD26INZ
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Metwork 4 Her bir dakika sonunda C0 ve C1 dederlen RTC yardimiyla
sifrlanidi Tekrar peni bir dakika icin 0 ve C1 yeniden saumava baglatid,

SM0.0 VB WOV W WOV W
[ [ ol [ ol
— | | =5 | | P} EN END EN ENo——)
1640
o outkoo  oqm QuTFCT

Metwork 5 Sicaklk dederlerinin ckurmas. Sicaklk dederlerinin okunmasinda EM235 TC madiilii kullanimigtr,
Dot Farkh analog kanaldan gelen degerler diital sicaklk bilgilendi. Bu dederlenn gergek
sicakll verilering gevilmes icin Analog sicaklk. giig verilen ik olarak dedigken
Word bipikigundeki saklapclara sktanld kinci olarak buwond biiikliglindeki
dedigken Double word bikiiguine cesnld. Ugincl agamada, Double Word
biiyiik/iiiindeki dedisken Feel sapya gevilmisti. Sonuncu olarak da
b deder 10.0 sapisina bolinerek gergek sicakh degen elde edimistin, Sicaklk degeren
ve sicaklk farki dederlerini Operator Panelne aktarmak icin bu verler burada
k. olarak burada dediskenlers aktanimighr O perator Panelinin 'wizard program
kullarilarak. bu degerlerin Operator Panelinde gostenimesi saglanmistr.

5400 IR ] R BV F
|
— | N END EN END BN END EN Eng—)
Al ouThwwion oo ouThvotoe voloz4im ouThvD10s wotoein ouTRD 1
00
AT, ] 0T BT
EN END EN END EN ENO EN Eng—)
AMWEAIN ouThvwiTe v ouThvoTie vorTed outhvotzo won2odim oUTVD124
004
IR ] R BV F
N END EN END BN END EN Eng—)
AlwEAIN Tk vwizedi ouThvo130 VD130 T30 REOSE TRV ISEYE (1 UTRD18
00
WOV W ] o BV F
N END EN END BN END EN ENo——)
A4 ouThvwie  vwiddi ouTFVD144 VD144 outhvotae wondedim UTYDIS2
004
S S
N END N N —)
T4 ouThvD 1SS otk=A [y T
voi2ediz vois2iz

Metwork 6 TEJ akim-geriin dedererinin ve burlara badh olarak gl dededirin belilenmesi igin
Analog transmitterlerden gelen sinpaller Analog giriglere upgulanmigh,
Buralarda gerekli olgilendime wapilarak akim, geriim guic ve dreng degerleri
elde edimistir. Bu dederler apri 2amanda Operator Panzlnin wizard prograr kularilarak
Operatar Paneling iletimistir. Bu ana progama ilave olarak HSC3 ve HACH
bizh zawen alt prograilan, Samer egitlk kesme progralan, Feal Time Clock
alt programi \Wizard yardimila programlanmigt,

SMO.0 AW MOV W W] LR MOL R
—] N e END EN END EN END EN END ﬁ|
+0
At OUTFvw200 w2004 ouTFvo202 YD2mAN QUTFYO20E YD20EINT ouTkvo210
0003E{IN2
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_I

Hetwork 1

SM0O.0
|

OUTFYD21E VD216

ouT D232

A2 MOV W
»=l EM ENO EM
+0
A2 1N OUT w214 Wa2144 1IN
MUL_R Dr_R
EN END EM
YD2104IM1 OuUTpYD228 WDZ104IN1
VDz2244IM2 WD2244IN2
Metwork 7 Sawc 5 sifula
101 C5
—] p——J@ TTu
105
—] F———r
+1 0Py

HSC3 'lin kurulumu ve kesme programi

l

FSMB137

|

FSMD1 38

l

FSMD142

L]

HMOv_E
EN ENO
1EH#FE 1N ouT
MO D
EN END
w0 ouT
MO D
EM EHD
S I ouT
HOEF
EM EHD
adHsC
n4MODE
ATCH
EM EHO
COUNT_EQINT
224 EWNT
-———( ENI)
H5C
EM EHD
N

l

EM

DI_R

END

out

120

D220

WD 220+
0.000305

EM

N1
s

MUL_R

END

out

VD224
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Network 1 HSCS kurulumu ve kesmesi

5MO.0 MOV B
1
| | EN enof——)
164FE4IN ouTkSME157
MO D
EN enof——y
i [TY ouT}sMo1sE
MO D
EN enof——
oM ouTFsMD1E2
FDEF
EM enof——
s{Hsc
o4{MopE
ETCH
EN enof——
COUNT_EQ_0]INT
334EVNT
—C En)
HsC
EN enof——y
s
Metwork 1 HSC3 huzh samc egitlik kesmesi
SMO.0 MOV _B
| |
|} EN Eng——)
TEHFE-IM, OUT | SMB137
M OW_Diwf
EN Eng ——)
+0 M OUTSkD138
M OW_Diwf
EN e ——)
+10-4IM OUTSkD142
HSC
EN e ——)
kL IV
IMC_ W
EN e ——)
[ E 11 OUTC0

121
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Hetwork 1
SM0.0
|

—1 |

HECE huzh zamc egitlk kesmesi

MOV_E
EM ENDf——)|
16HFEIN ouT}sMB1S?
MOV_Ow
EN END——)
01N ouTfsmpise
MOV_Dw
EN END——)
A0 ouThsmpiEz
HaC
EN END——)|
54N
e W
EM ENo——)
o1y outhc

122
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EK-5. Debimetre katalog bilgileri (Artes Elektronik ARF-4)

MIiKRONET ARF - 4
ELEKTRONIK DEBI SENSORU

AKIS HIZI ve
AKIS MIKTARIT

GENEL OZELLIKLER !

ARF - 4 Goguniukla partikil igermeyen sivi
aligkanlarda akig hizi ve miktan slgiimii igin
oldukga ucuz ve pratik bir cozamdar.

Caligma prensibi kabaca hareket eden
sivinin, hareket yonine dik dogrultuda
oksentenmis pervaneyi kendi hareket hizinda
déndirecegi esasina dayalidir.

hareketi
lgm hicresi tamamiyla dig govde ie kapals

el BORU HATTINA MONTAJ

Akigkan temas balgesi ile elektronik hiicre

ve dis ortam arasinda herhangl mekanik

baglant: olmadigindan govde tamamiyla kapali,
ve basinca

- b 1™ NIPPEL
- KAYNAK MONTAJIL
o i A . Nippel
Teknik Gzellikler : ig¢ Capr: 252 mm
Olgam arahigr : 0.5-15 metre (saniye 42-45 mm
Linearite %2 S
Tokrartanabitidlik  : % £15
Besleme geritimi  : 5.28Vdc __Y

OLCUM ARALIKLARI TABLOSU

Boru _Boru K. Min. Max. | @: i
Olgiisii I¢ Capr Faktor Debi Debi | Bypass
(inch) (mm) |(pulse/It)| (m3/h) (m3/ h)
| | | 1|
S Ly 26. 64 1 15 1 ‘
" -5 ::®: H x7 [l :®: 1
1.5 38 32 2 30 6n  Tsem |
2" 53 16 4 60 _Jriblags | Tpiiblags |
Emniyet | Emniyet
2,5" 64 11 6 2 Mesafesi  Mesafesi
% 79 7,2 9 135
4" 107 39 16 245 . .
ELEKTRIK BAGLANTILARI
5 132 2.6 25 375 —
6" 158 1.8 35 535
8" 208 1,0 60 920
| " 260 0,66 95 1450
13" 310 0,47 135 2050
14" 340 0.39 165 2450 Soket Ustten Goriinils
*  4-20 mA'lik Sensir i¢cin bos birakilacaktir.
16" 390 0.29 215 3250

Not : Katsayi ( K faktor ) ve akis limitleri tabloda verilen
boru i¢ ¢caplari icin gecerlidir.

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

BESLEME CIKID g:xliltlm
ARF - 4F - XX fu'::l ‘_‘;P/fw Eﬁh‘.z.g DV [15-250 1z Vi a6
ARF - 4C - XX l':'ppzl: g ‘:"“;’:' a0y | 4-20mA
ARF-4V-XX :lzlpp:l: "/:)Ig ((.::i:lmw wmay, | 910V

Besleme gerilimleri Ters baglamaya, cikislar kisa devreye
Kkarg: korunmustur.
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