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ONSOz

Dunyamizin enerji ihtiyact her gecen yil artmaktaykenrjetieetiminin %80’nin
karsilandg! fosil yakitlarin 6mri ise gun gectikce azalmaktadenilenebilir enerji
ile Uretilen elektrik enerjisinin de depolanmasinda silantyganmaktadir. Ener;ji
depolama teknolojilerinin galimi, yenilenebilir enerji kaynaklari kadar dnemlidir.
Fakat yeni enerji depolama teknolojileri ggfilirken, enerji verimi ve
yogunlugunun yaninda, cevre unsurlari da dikkate alinmalidir. Bugcédsmasiyla
sonuca bir adim daha yakilan sivi azot enerji yedekleme projesiningdrayla
sonuclanip, dinyaya cevreci bir enerji depolama teknolajisulabilmesini umut
ederim.
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KRIYOJENIK ISI DE GiSTiRICiSINDE TERMOELEKTR iK JENERATOR
UYGULAMASI VE KARAKTER 1ZASYONU

OZET

Dunyamizin enerji ihtiyact her gecen yil artmaktayken, jeieetiminin %80’nin
karsilandg! fosil yakitlarin 6mri gun gectikce azalmaktadir. Yenitglreenerjiye
yonelim kaginilmaz hale gelse de emre amade olmadiglartam anlamiyla given
vermemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina duyuliivenin artmasi enerji
depolama teknolojilerinin geimine bahdir. Glg¢ kalitesi ve enerji yonetimi
konusunda enerji depolama sistemleri Uzerine tum dinyada kbiggdsma
yapilmaktadir. GUnumdiztn populer enerji depolama teknoloidergenelde ener;ji
yogunluklari diguk, cevreye zararl tnitelerdir. Sivi azot enerji yedeid sisteminin
kimyasal patlama tehlikesi, zehirli gaz emisyonu, zehink veya diik frekansli
elektromanyetik alan emisyonu olmadiicin yeni enerji depolama teknolojileri
arasinda buyik potansiyele sahip @ldagikardir.

Bu tez, dguk emisyonlu ve enerji yiunlugu yiksek bir enerji depolama teknolojisi
gelistirmeyi hedefleyen projenin bir 6n cghasi nitelgindedir. Projenin esasi,
yenilenebilir veya bgka bir kaynaktan alinan enerji ile §sturulan azot icerisinde
bu enerjinin depolanip, talep neticesinde sivi azot atmkdieharlatirici ile gaz
fazina gecirilip, kinetik enerjisinin bir mikro gaz turbireylelektrik enerjisine
dontsumuni sglamaktir.

Bu calsmada, sivi azotta enerji yedeklenmesi projesinde, talgpesmde azotun
atmosferik buharkdirici ile gaz fazina geciriimesi sirasindasdogiden sguk

ekserjinin, termoelektrik jeneratorler ile gladan elektrik enerjisine dogtiiriimesi
icin 6n calgma olarak, dncelikle bir termoelektrik jeneratér moduhirkiiiyojenik

sicakliklardaki temel karakteristik o©zellikleri deneyselarak cikartilmy ve

kriyojenik sartlarda termoelektrik jeneratbr lzerinden alinacak geriien guc
deserleri hesaplanmtir. Sonrasinda ise mevcut bir kriyojenik 1siggéricisi

tzerinde termoelektrik jeneratér uygulamasi gergékikeni stir.

Calsma baariya ulgirsa sivi azotta enerji yedekleme teknolojisinin enerj
yogunlugu ve verimi arttirilacg gibi, sivilgtirilmis dogalgazin buharkdiriimasi
gibi islemler sirasinda Ba giden sguk ekserjinin dgerlendiriimesine dnculik
edilmis olunacaktir.
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APPLICATION AND CHARACTERIZATION OF THERMOELECTRIC
GENERATORS ON A CRYOGENIC HEAT EXCHANGER

SUMMARY

While the energy demand of our world is increasing annuié/remaining life of
fossil fuels, which provides 80 percent of world energy outisudecreasing day by
day. Although it is unavoidable to lean to renewable gneitgdoes not assure
properly because of having low availability. The confideimceenewable energy is
based on the development of the energy storage techeslddiere are many studies
on the energy storage issue in the matter of powertyualdd energy management.
However, the popular energy storage units of our day arerggn harmful to
environment and have low energy density. It is very dleair liquid nitrogen energy
storage system has great potential in comparison with Beergy storage
technologies because of having no danger of chemical ®apk poisonous gas
emission, toxic by-products, or low-frequency electromagfiieid emissions.

This thesis is a preliminary study of a project thatsageveloping a high-energy
storage technology that has low emission and high enemgitgeThe purpose of
the project is to store an energy that is suppliech faorenewable or another energy
source, in liquid nitrogen by condensing it with this eneeqd furthermore if there
is any demand, to vaporize the liquid nitrogen with an gpimersc evaporator and to
convert its kinetic energy to the electrical enengih an micro gas turbine.

Main subject of this thesis is calculating the basicrattaristic properties of a
thermoelectric generator module experimentally at cmymgeéemperatures. An
application of thermoelectric generators on a existinggenic heat exchanger is
also processed.

If the study succeeds, the energy density and effogi of liquid nitrogen energy
storage system will be increased, and furthermore, lipwiheer to the utilization of
the cold exergy that is wasted during the processes digerizing of the liquefied
natural gas.
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1. GIRIS

1.1Enerji Depolamasinin Onemi ve Yeni Yontemler

Dunyamizda enerji ihtiyaci her yil yaklla olarak %4-5 oraninda artmaktadir. Buna
karsilik bu ihtiyaci kagilamakta olan fosil yakit rezervi ise ¢cok daha hizligbkilde
tukenmektedir.Su anki enerji kullanim kgullari gbz dnine alinarak yapilan en
iyimser tahminlerde bile en ge¢ 2100 yilinda petrol rezervlerinipilbilciide
tukenecgi ve ihtiyacl kagllayamayacg gorinmektedir. D@algaz icin su anki
rezervlerle yaklgk 100-120 yil, komdir iginse yine yakla 180-200 yillk bir

kullanim siresi tahmin edilmektedir.

Ayrica fosil yakitlarin kullanimi dinya ortalama siegkili da son bin yilin en
yuksek dgerlerine ulatirmis, yogun hava Kkirlilginin yani sira milyonlarca dolar
zarara yol acan sel ve firtina gibigh afetlerin gézle goérultr bicimde artmasina

sebep olmgtur.

Fosil yakitlarin yakilmasiyla ortaya ¢ikan yanma urturdémosfere birakilmakta ve
atmosfer igerisinde birikmektedir. Fotosentez, curigit@ tabii dongumler bu

birikime engel olabilse de,sa yakit tiketimi kisa sureli bir birikime neden
olmaktadir. Atmosfer icinde biriken yanma gazlari ginve yer arasinda tabii
olmayan katman meydana getirmekte, insan ve bitki héiganinde negatif etkiye
neden olmaktadir. Sera etkisi, 1sI enerjisinin karbondiakbi gazlar tarafindan
emilip atmosferde alikonmasiyla ortaya cikan issiamlarak da bilinen bu etki ve

insan sgligi bugin 6nemle tzerinde durulan olgulardir.

Nukleer enerji de, sera gazi salinimi olmasa da, hgrhhir kaza veya hata
sonucunda tehlikenin blyidk glu nedeniyle halk tarafindan istenmemektedir.
Dunyanin kagilastigi bu problemlerden dolayi bilim adamlari ve muhendisler
cevreye zararl olmayan ve tukenmeyecek farkli eneddianiimasi yoluyla gug
Uretmeye cagmaktadirlar. Rizgar, gugehidroenerji ve biyokutle gibi yenilenebilir

kaynaklar bu nedenle gokglaet gérmektedir.



Yenilenebilir kaynaklardan enerji Uretifginde ise kagimiza bir bgka problem
cikar. Kaynak emre amade olmadigin, talepten fazla enerji Gretiginde, bu fazla
enerjinin kaybedilmemesi icin depolanmasi gerekmektediregdrnhidroelektrik
santrallerinde uretilen fazla enerjinin depolanma imkara etgerjinin sorunun ol
¢ozulmektedir. Ruzgar enerjisinin bol offlukis aylarinda ve gineenerjisinden bol
yararlanabilinen yaz aylarinda bu yenilenebilir kaynaklardagtilen elektrik
enerjisinin kullanim fazlasinin depolanmasi gerekmektedkatelektrik enerjisinin
depolanmasi karmgk teknolojiler gerektirir. Yenilenebilir enerjiye talegrttikca,
enerji depolanmasi ile ilgili ¢caimalar da hiz kazanmaktadir. @aingiltere olmak
Uzere, enerji depolanmasi konusundakisgadlara buyik destekler verilmektedir.
Gunimuzde yaygin olarak kullanilan akiler, kimyasal tabahisuove birim
hacimde depolanabilen enerji miktariningdkitigtinden dolayr hem yiiksek miktarda
enerji depolama hem de guc¢ Kkalitesi icin hidrojen, basihelva, volan ve
pompalanny su gibi alternatiflerin yaninda kriyojenlerde enerji depolasmda

incelenmektedir.

Calstigl ortalama sicaklik -150°C’in altinda olan sistemlere d4eigik sistemler,
buharlgma sicakliklari bu dgerin altinda olan akkanlara da kriyojenik akkan ya
da kriyojen adi verilir. LNG kullanilan tesislerde rezésmki icerisinde metan, inert
gaz gereken bazi sistemlerde tank icerisinde azot, hastielelsolunum tupleri
icerisinde oksijen, TIG kaynaklarinda tipun iginde argon saidenbulunur, bunlar
gunlik hayatta rahatlikla kalasilabilinecek kriyojenlerdir.

Enerji sorununun bir B&a ¢6zimu ise enerjinin verimli kullanimidir. Tesislddde
atik 1silarin  dgerlendiriimesi de enerjinin  verimli  kullaniminin  ghaa
yollarindandir. Termoelektrik jeneratorler, atik 1sidgzerlendiriimesinde kullanilan
bir elemandir. Bu elemanlar, iki ylizt arasinda sicaklikifatusturuldusu anda
tzerinden akan 1s1 enerjisini elektrik enerjisine cevidtik 11 olan bolgeye
yerlestirilen termoelektrik jeneratorlerin gak yizine de diortamla isi transfer
ylzey alanini arttiran kanatc¢ikli yizeyler kongdada, bu bolgeden kaybedilen atik
Is1 direkt olarak elektrik enerjisine ¢evrilgrolur.



TEG (termoelektrik jeneratdr) moddulleriyle; isiticl, ai¢ su isiticisi, barbekd,
otomobil i¢ kabin isiticisi gibi 1si1 kaynaklarindan istegiloile direk olarak elektrik
uretilebilir. Enerji tesisleri, ¢cimento fabrikalarrafineriler, cam uretim tesisleri,
dokimhane gibi tesislerdeki yiksek miktardaki atik i1sinin genutgintnde,
biyogaz ve rafinerilerdeki atik gazlarin yakgdiflare adi verilen bacalardaki atik
Isilardan elektrik enerjisi Uretiminde kullanilabilir. TEGbdun ocaklarinda,
insineratdrlerde, solar tuz havuzlarinda, jeotermal ve glodaklayicilarda
kullanilarak yenilebilir enerji kaynaklarindan direkt olardkkérik enerjisi Gretimi

salanip; sifir emisyonlu, sessiz ve guvenilir sistemler kurlitabi

1.2 Tezin Amaci

Bu calsma, sivi azotta enerji depolanmasi hedeflenen projeddiimterden biri
olan termoelektrik modullii kriyojenik is1 gtiricisinin tasarimi i¢in bir 6n ¢aima
olarak d@unulmdstar. Projedeki hedef, enerji yedeklemesi gereken bdlgede,
yenilenebilir veya dier kaynaklardan elde edilen enerji ile hava icerisindekitun
sivilsstirilarak depolanmasi, enerji ihtiyaci dahilinde de taekisgndeki sivi azotun
buharlagtirilarak mikro turbin vasitasiyla enerji Uretilmesiddu sistemde cevreye
atik 1s1 atilmasa da sivi azotun buhgridmasi sirasinda c¢evreden atik Isi
sogrulmaktadir. Ber sivi azotun buhagiriimasi sirasinda atmosferik buhatiaci
Uzerine termoelektrik jeneratOrler yetielirse, sadece evaporator boyutlari
buyultilerek buharkgirma icin gecen isidan elektrik enerjisi uretilebilibyBelikle

sivi azotla enerji depolama projesinin verimi astolacaktir.

Bu amagc dg@rultusunda, oncelikle bir termoelektrik jeneratdér modultkiigojenik
sicakliklardaki Seebeck katsayisi, i¢ direnci, volkapagibi temel karakteristiklerini
deneysel olarak olculngtiir. Bu Olgiimlere dayanilarak kullanilan termoelektrik
modullerin verilen bir sicaklik arginda ne kadar gugc Uretilebilegalaha gercekgi
bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Uygulama safhasinda ise sivi azotun bukarlamasi sirasindaki cevreden 1si
degistiricisine gecgen isidan elektrik enerjisi Uretebilecek teraidrik modulld bir
kriyojenik evaporator icin, laboratuar olcekli bir 1sigdgiricisi Gzerinde yapilan

tasarim caymalarina yer verilnstir.



1.3 Literatiir Ozeti

Termoelektrik jeneratdrler ve kriyojenik 1siglgtiricileri hakkinda literattirde birgok
calsma olsa da iki konunun i¢ i¢cglendigi, kriyojenik sicakliklarda termoelektrik
uygulamalari, tzerine ¢ok sayida gada yapiimany, kismen bakir bir konudur. Bu
tez calgmasi sirasinda yapilan literattir taramasinda incelea&alenve ¢agmalarin

Ozetine bu bolumde genilmistir.

Wei Sun ve di., bu tezde yapilana benzer bir gala yapmglardir. LNG tanklarinda
kriyojenik sicakliktaki metan kullanim i¢in buhagisldiginda, sistemin sk
ekserjisi bga gitmektedir. Cagmada bu buhargairma sirasinda kriyojenik 1si
degistiricisi Uzerinde yerlgtirilen termoelektrik jeneratorlerle, atik 1s1 olarak
nitelendirebilecek 1sinin geri kazanilip elektrik enerjisitilimesi hedeflennstir.
Termoelektrik jeneratérde p tipi olarak.Bes-SkyTes alasim, n tipi igin ise BiTes-
Bi»Se alssimi kullaniimg, 160 K sicaklik farkinda %9 verimle isil enerji elektrik

enerjisine dgrudan dongttralmistar. [11]

C.A. Ordonez ve M.C. Plummer tarafindan yapilarsgeda elektrokimyasal pillere
alternatif olarak kriyojenik ortamlarda depolanagdoekserji ile cakan kriyojenik
IS1 makineleri icin materyaller agtarilmistir. Arastirmada hidrojen, helyum, neon ve
nitrojen gibi diguk kutleli gazlarin spuk rezervuar materyali olarak kullangeida
yuksek 6zgulg deserleri elde edildii gorulmistir. Bunlardan guvenlik ve cevre
kaygilari en az olan, atmosferin %78’ini gtlwran azotun Kkriyojenik ener;ji
yedeklemesinde kullanilginda 0.75 MJ/kg‘hk 6zgukive 67 cent/MJ maliyet geri
ile 0.72 MJ/kg 6zgulsi ve $28/MJ maliyet deerli elektrokimyasal pillerden daha
basarili bir sonu¢ elde edilgh ortaya konulmsgtur. Sivi azot enerji yedekleme
sisteminin kimyasal patlama tehlikesi, zehirli gaz eowgy zehirli atik veya diiiik
frekansli elektromanyetik alan emisyonu olngadicin yeni enerji teknolojileri
arasinda buyuk potansiyele sahip @ldiia dginilmistir. [10]



Washington Universitesinde C. Knowlen ve.diKuzey Teksas Universitesinde ise
C.A. Ordonez ve @i yaptiklari caymalarla cok dgik emisyonlu sivi azot
otomobilinin, emisyonsuz araclar arasinda cokgede bir yerinin oldgunu
gostermglerdir. En buyuk sinirlamasi yakitinin enerjiggmlugunun diguk olmasi
nedeniyle bir dolum yakitla az mesafe gidebilmesi olanaet otomobilinin agik
¢cevrim guc¢ sisteminin, kapali Brayton ¢evrimine d¢iiimesiyle sistemin enerji
yogunlugu 10 kattan fazla arttirilrgtir. BOylelikle 482 kJ/kg enerji ygunluk
deserine ergen sistem, c¢ok diik emisyonlu bir otomobil olarak fizibil hale
getirilmistir. [5, 6, 9, 20, 21]

Joseph A. Volk'un 6166317 numarali ABD Patentli gaAsinda ise devar kaplarina
konulan kriyojenik sivilar ile ortam arasinda sicaklikkiam termoelektrik

jeneratOrler kullanilarak elektrik enerjisine direk dgiimiatine yer verilnstir. [12]

1.4Tezde Yapilanlar ve Elde Edilen Sonugclar

Hi-Z Technology Firmasinin HZ-20 kodlu termoelektrik jen@ramodulinin
kriyojenik sicakliklarda deneysel karakterizasyonu yagdrasi icin deney dizege
olusturulmustur. 26 kg sivi azot kapasiteli devar kabi icerisine ytrien bakir blok
sayesinde 100 K sicaglnda s@uk rezervuar sdanmstir. Sicak ylzey olarak
icerisine 250W guclunde 4 adet paslanmaz isitici yeil@is bakir bir plaka
kullaniimstir. Isiticinin gerilimi variak bir trafo ile ayarlanigsgem istenilen sicaklik
farklarinin yaratilmasi ganmstir. Termoelektrik modullerin Kapton filmi ile
elektriksel izolasyonu ganmstir. Ekipmanlar arasindaki kati kati kogtadaki
yluzey bozukluklari nedeniyle alacak termal direncglerin dnlenmesi igin Isinin
akmasi istenilen her temas ylzeyine IsI pastasi sigtilmiTermoelektrik
jeneratorin altina ve Ustiine yatiglen bakir plakalar yizeyine acilan kanallara
termokupl yerlgtiriimesi suretiyle sicakliklar, termoelektrik ile hakplakalar
arasinda temas direnci yaratilmadan Ol¢@hini Isi transferinin arttirilmasi igin
Isiticinin Uzerine yerjdirilen celik bir plaka ile spuk rezervuar olarak kullanilan
bakir blok birbirine civata ile anmstir. Boylelikle termoelektrik Gzerine yapilan
basin¢ merkezden uygulannolmaktadir. Termoelektrik jeneratorin kutuplar dijital
yuke bglanarak gerilim ve akim gerleri saniye bir veri olarak kaydedilgtir.



Termoelektrik  jeneratér  modulinin  kriyojenik  sicakliklarda enelysel
karakterizasyonu yapilgidisuk sicakliklarda i¢ direncin azalmasiyla birlikte Joule
kayiplari azalirken, Seebeck katsayisinin daha fazllmagmdan otird, Bismuth
Telluride tabanli termoelektrik moduller igin ik sicakliklarda uretilebilecek

maksimum guciln, ortalama sicaklik ile berabetigiii gozlenmgtir.

Gelismis deney duzerg@ ile 134K — 350K arasi ¢ok kuguk sicaklik farklari ile
taranmg, dijital yik sayesinde minimal diren¢ ggimleriyle, modualin gerilim -
akim karakteristikleri ¢ikarilmgtir. Bu deserler ile guc¢ akim, gug¢ yuk direnci ve
gerilim yuk direnci bgintilari kurulmytur. Seebeck katsayisi ve i¢ direncin ortalama
sicaklik ile ilgkileri saptanmy ve buradan hareketle maksimum gugc ile ortalama
sicaklik arasindaki Ranti hesaplanmgtir. Bu calgma sayesinde, kriyojenik
sicakliklarda Bismuth Telluride tabanli termoelektrik jetér kullanilan
calsmalarda istenilen sicakliklarda ne kadar glc Uretelgietzha gercekci olarak
hesaplanabilecektir.

Deney dizengne yerlatirilen sikstirma aparati ile modul Uzerine basincin etkisi
argtirllmig, basing arttikgca 1s1 transferinin  iydl&gi gibi, moduliin sicaklk
desisimlerine cevap verme suresinin kisgldygozlenmtir.

Termoelektrik jeneratorli 1s1 g@atiricisi uygulama igin Arita firmasindan alinngi
mevcut bir kriyojenik Is1 d@&stiricisi Uzerine yerlgtirilen 20 adet termoelektrik
jenerat0r ile deney duzegiekurulmustur. Termoelektrik modullerin Kapton filmi ile
elektriksel izolasyonu ganmstir. Ekipmanlar arasindaki kati kati kogtadaki
yluzey bozukluklari nedeniyle alacak termal direncglerin dnlenmesi igin Isinin
akmasi istenilen her temas ylzeyine 1sI pastas! sigtilmUSistem kesitinde
termoelektrik moduller yaninda kalan shdklar Depron adi verilen polistren isil
izolasyonuyla doldurulmgiur. Kanatgikli  ytzeyler, termoelektrik jeneratorler,
izolasyon malzemeleri montaj edildikten sonra siakekrilerinin toplanmasi igin
PT 100 rezistans termometreleri istenilen noktalara gterl® deney dizeng
tasima kulaklar1 sikihp montaj bitirilngtir. Rezistans termometre ve termoelektrik
jeneratOrlerden gelen veriler National Instruments weplama kartinda toplanip
Labview programinda gortntulengtii.



Mevcut kriyojenik 1s1 dgistirici Uzerindeki uygulama dizegmin tamamlanmasiyla
yapilan 6n deneyler ile gergekgi verilerin dlgilmesingadieyen bir dizi sorunun
oldugu anlgilmistir. Olciimlerde kanatgikli yiizeylerde havadan yeterli anda IS
absorbe edilemegii gorulmistir. Termoelektrik moduller Gzerine uygulanan
sicaklik farkinin ¢cok diimesi nedeniyle de modullerden istenilen gerilim ve gug¢

verileri 6lgulememitir.

Gorulen bu sonugclar neticesinde, i1sgigerici dizayni yapilirken kanatcikh yizeyin
daha geni tutulmasi, kanat gegliginin kisa ve yer diuzlemine dik konumlanmasi
gerektgi saptanmgtir.  Termoelektrik modullerin  elektriksel izolasyonu ini¢
kullanilan Kapton filmi ve isil direngleri azaltmak ngsurulen 1si1 pastasi termal
direng yaratgiindan ilerideki cadmalarda fabrikada izole edilgitermoelektrik

modiillerin kullaniimasina kanaat getirikti.






2. TEMEL B iLGILER

2.1Kriyojenik Aki skanlar ve Temel Ozellikleri

Kriyojenik kelimesi genel olarak gik sicaklik durumlarinin incelenmesi olarak
tanimlanir. Kriyojenik ile konvansiyonel gotmayi birbirinden ayiran sicaklik, farkh
kabuller var olsa da, genelde -150°C olarak kabul edilir. KBbulle beraber,
kaynama sicakht -150°C’'in Uzerinde olan yerel @otma, klima ve derin
dondurucularda kullanilan gotucu akgkanlar konvansiyonel gotma grubunda,
kaynama sicakit 150°C'nin altinda olan helyum, hidrojen, oksijen, azot a&ah
gibi akgkanlar ise kriyojenikler grubunda incelenir. [2]

Kriyojenik kosullarda ¢akan bir sistem igin analiz yapilirken, malzemelerin tdrma
ve transport Ozelliklerinin sicaklikla gigtigi goz o©6nudnde bulundurulmahdir.
Kriyojenik sicakliklardaki isi transferi hesaplamalagin dnemli termal Ozellikler
olan gazlar ve sivilar icin 6zgul 1s1 ve termal iletientlegerlerine aagida
deginilmistir. [2]

2.1.1 Gazlarin 6zgul isilari

Malzemelerin 6zgul 1sisi; sabit hacimde 0zgul {sive sabit basingta 6zgul 1y €
olmak Uzere iki farkli dgerle ifade edilir. Genel olarak, bu iki 6zgul I1s1 anagki
fark Denklem 2.1'de verilgi sekildedir.

o o120 (%
» =% o ) laT), (2.1)

Denklem 2.1'deki kismi diferansiyel ifadeleri gazin taingenlgme katsayisiyla
ilgilidir.

g-1(2) --3(2)
“ulaT ), PlaT), (2.2)

Dustk basinclardaki gazlar icin (kritik basin¢ggeinin %10'undan d§uk), gazin
davrangi ideal gaz modeline yakin kabul edilebilir,



Ideal gaz kabuluyle iki 6zgil 1si arasindaki fark Denklentd2kt gibi olur,
c,-G=R (2.4)

Gergek kaullarda, 6zgul 1silar arasindaki fark gazin sicaklikbasincina kgidir.
Sik rastlanan kriyojenik gazlarin ideal gaz 6zgul isilazel@e 2.1’ de verilngtir.
Ideal gaz icin Ozgil isilar, gaz basincindargiingiz ama genelde sicaidl

bagimlidir.

Cizelge 2.1 :Cok di3uk basing ve 300 K sicaklikta ideal gazlarin 6zgul isilari.

Co Cv R Cy/C

Gas (kJ/kg-K) (kJ/kg-K) (kJ/kg-K) -
Helyum 1.24 0.744 386.0 1.667
Hidrojen 3.393 2.408 766.0 1.404
Neon 0.246 0.1475 76.55 1.66f
Nitrojen  0.248 0.1772 55.15 1.4
Hava 0.240 0.1714 53.35 1.4
Argon  0.1242  0.0745 38.68 1.66
Oksijen  0.220 0.1579 48.28 1.39
Metan 0.533 0.409 96.35 1.30B

W N

Gazlarin 6zgul isilarindaki sicaklik varyasyonunun feik®ir nedeni, farkli
sicakliklarda farkli enerji depolama bigimlerinin basgelmesidir. Klasik gagilim
teoremine gore, bir atom ya da molekll igerisine depokm@merji ¢aitli enerji
bicimlerine git dagiimis durumdadir. kdagilim teoremini Denklem 2.5’dekiekilde

ifade edilir,

Buradaf malzemeyi olgturan molekullerden birinin serbestlik derecesidir. Helyum,
neon ve argon gibi monatomik gazlar igin belirgin tek rgngepolama bicimi
molekulin kinetik enerjisinde @eimdir. Monatomik gazlar icin 6zgul isilar, &
3/2R ve ¢ = 5/2Rseklindedir.

Helyum gazinin 6zgul 1sis1 ortam sicgkhidan 2000 K'ne kadar sabittir. Monatomik

gazlar icin 6zgul isilar arasindaki orgyfce yaklssik olarak 5/3'tur.
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Diatomik ve daha birkgk gazlarda, dier enerji bicimleri de gorilebilir. Ornek
olarak nitrojen molekulleri iki kanlikli dikey eksende donebilir, dolayisiyla iki ek
rotasyonel 6zgurlik dereceleri bulunur. Diatomik molekullem i6zgul isilar
C = 5/2R ve g= 7/2Rseklindedir. [2]

Gergek kagullara bakilacak olursa, gaz sic@khin yeteri kadar diilk oldusu
deserlerde rotasyonel enerji depolama bigimi goérilmez. iGdmu davrasini en
belirgin olarak hidrojende g6zlemlenir. Gaz molekulindtasyonu, gaz sicaginin
20r deserinin Uzerinde oldgu kosullarda belirgin hale gelir. Rotasyo®g/3
deserinden dgik sicaklklarda belirsizdit®r karakteristik rotasyon sicagliolarak

adlandirilir ve Denklem 2.6’deki gibi formule edilir,

h2

O =8Ik (2.6)

h = Planck sabiti = 6.625 x 10-34 J-s
| = Molekultun dik eksenden atomlar arasi eksene ataletemidm
k = Boltzmann sabiti = 1.3805 x 10-23 J/K

Diatomik gazlarin ¢gu rotasyon sicaldindan daha yiksek sicakliklarda sivi halde
bulundgundan, rotasyon her zaman gozlenir. Ornek olarak azoturktieisbik
rotasyon sicakdl Ornirojen = 2.86 K iken normal kaynama noktasi 77.4 K'dir,
dolayisiyla gaz fazindayken her zaman molekdler rotasyooutiav.

Hidrojen, kucuk atalet momenti nedeniyle bir istisnadir. akearistik rotasyon
sicaklgl Ornidrojen = 85.4 K ki bu dger hidrojenin normal kaynama noktasi olan
20.3K’ den ¢ok daha yuksektir. 30 K'nin altindaki sicakliklarddrdjen atomu
icerisinde depolanan enerji sadece atomun kinetik sitgrjdolayisiyla, 6zgul i1sisi
gaz sabitinin 1.5 katidirp,& 1.5R. Sicaklik 30 K'nin tzerine ¢ikmayaslaaliginda
hidrojen gazinin 6zgul 1sisI gaz sabitinin 2.5 kati olyr= @.5R dolayisiyla isi ile
sicaklik degisim hizi ani olarak dasmektedir. Hidrojen kullanilacak bir isi
degistiricisi dizayn edilirken, 6zgul 1sisindaki bu anigtemler hesaba katilmasi
gereken ©Onemli bir faktorddr. Hidrojenin belirli sicakhidaki 6zgul isilari

Cizelge 2.2'de gorulmektedir.
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Cizelge 2.2 :1 atm’deki hidrojen gazinin 6zgul isis..

Sicakllk G, C, GC,/C, C,/R
(K)  (kIkg-K) (kIkgK) - -
20.3 12154 6504  1.869 1.57)
40 10.356  6.231  1.662 1.51f
60 1051  6.385  1.646 154
80 10.73  6.605 1.625 1.60}
100 11.14  7.015 1588  1.701
150  12.408  8.283 1498  2.00B
200 13451  9.326  1.442 2.26f
250  13.946  9.821 142  2.38[
300 14.22  10.095 1.409  2.44f

2.1.2 Swvilarin 6zgul isilan

Uc fazdan (kati, sivi, gaz) malzeme 6zelliklerinin 6ngoigdi icin kullanilabilecek

en az veri sivi fazinindir. Gaz fazinda molekuller bindien ¢cok ayriktir, belli bi
dizeni yoktur. Kristalize katilarda ise molekiller bir duzemtzilmis sekilde

r

dururlar. Sivilar ise donma noktasi civarinda kati gibi, kaynaokéasi civarinda ise

gaz gibi davragigosterir. [2]

Genel olarak sivilarin 6zgul 1silari, kritik noktalarakyn kaullar istisna olmak

Uzere, sicak#in guclu bir fonksiyonu deldir. Cizelge 2.3'te kriyojenik sivilarin

termal ve transport 6zellikleri verilgtir. [2]

Cizelge 2.3:101.3 kPa basing altinda bazi kriyojenlerin termal ve pamns
Ozellikleri.

Sicaklhik  ps Co u k hrg Pr oL B

(kd/ke- (P& (MWin-

Gaz (K)  (kg/n?) K) 5) K)

(kJkkg) - (MN/mM) (KD

Helyum 4214 1248 4.48 3.56327.2 20.9 0.587 0.093 0.1512
Parahidrojen 20.27 70.79 9.68 13.2 1185 443 1.078.93 0.0169;
Neon 27.09 1206 1.83 130 113 859 211 482 0.1
Nitrojen 7736 807.3 2051 158 139.6 199.3 232 8.75 0.0
Oksijen 90.18 1141 1695 190 1514 213 213 132 04
Argon 87.28 1393.91.136 252 123.2 1619 232 11.08 0.00
Metan 1117 4241 3.451 118 193.1 5115 211 141 0.4
Hava 78.8 874 196 167.5 141 205.2 2.33 10.37 0.005

447
0566
0413
133
0349
D2
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2.1.3 Gazlarin termal iletkenl@i

Termal iletkenlik ifadesi Fourier denklemiyle tanimlanir.

Q=-kAL (2.7)

Denklemde Q, x dgrultusunda transfer olan 1si, A x goltusundaki alan, kise

malzemenin termal iletkegidir.

Gazlardaki enerji transfer mekanizmasi, yuksek hizli moletadl disik hizli
molekillere kinetik enerji transferidir. Bir molekultin enerjisi Denklem 2.8'de
verildigi sekilde ifade edilebilir,

U=meT (2.8)

Gaz molekull, gger molekile carpmadan 6nce ortalama bir mesefeydl alir.

Carpgma sirasinda gaz molekalinun i¢ enerjiglieni,

du dT
AU=-L - me 2
ax - MYy (2.9)

Gazlarin kinetik teorisine goére birim zamanda birim alargisgen molekul sayisi,

N/A=1/3(N/V)v (2.10)

N/V birim hacimdeki molekil sayisi, v ise ortalama mkdler hiz olarak ifade edilir.
Birim alandan toplam isi transferi 2.9 ve 2.10 denklenhielestirilerek bulunabilir.

Q (N _ Nm) _ . dT
e [XJAU —1/3[T)CVV/1E( (2.11)

Gaz yagunlugu p = Nm/V seklinde ifade edilir. Denklem 2.7 ile 2.11
birlestirildi ginde gazin termal iletke@ asagidaki sekilde ifade edilebilir.

k. =1/3pc, VA (2.12)

Ideal gaz icin ygunluk ifadesp = p/RT, ortalama molekiil arasi mesafe ise Denklem
2.13'dekisekildedir,
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1/2 1/2
J=H|TRT) _pf _m
pl 29, p| 2¢.RT (2.13)

Burada p gaz viskozitesi, p gaz basinglisg Newton yasasindaki birim d&iin
faktorudir.ideal gazin 6zgil 1sisi goreceli olarak sabittir ve antal molekiil hizi
Denklem 2.14’dekgekilde ifade edilir,

V = (89, RT/m)"? (2.14)

Denklem 2.13 ve 2.14, Denklem 2.12'ye ysgtildirse gazin viskozite ve termal

iletkenliginin sicaklik bgimli oldugu goralar.

k = constant x 12 (2.15)

Cizelge 2.4'te gozukftii Uzere atmosferik basingta kriyojenik sicakliklardaki

gazlarin termal iletkerii mutlak sicakigin eksponansiyel fonksiyonu olarakggigr.

k( — COTn (216)

Fonksiyondaki s deri genelde 0.6 < n < 0.9 arasindgigie. Azot ve oksijen gibi
gazlarin termal iletkergi, helyum ve hidrojen gibi molekilergaligl daha diuk
olan gazlarin termal iletkeginden daha diiktir. Bazi kriyojenik gazlarin

atmosferik basingtaki termal iletkenlikleri Cizelge 2.4/eilmistir.

Cizelge 2.4 :Atmosferik basingta bazi kriyojenik gazlarin termal iletike
katsayilari.

Sicaklik Termal Tletkenlik (W/m-K)
(K) Helyum Hidrojen Neon  Nitrojen Oksijen
300 | 0.1507440.1734160.0491520.025787 0.026584
275 | 0.1424370.1670130.046037 0.0240050.024714
225 | 0.1249570.139494 0.0399790.0199720.020318
175 | 0.1059190.1114570.0335760.015767 0.015904
125 | 0.0849770.082381 0.02648 0.011492.011457
100 | 0.0735550.0674970.0226720.0093110.009224
75 0.0609210.052094 0.018518 - -
50 0.0467290.0361720.014019 - -
30 0.0334030.022845 0.009692 - -
20 0.0256140.015922 - - -
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2.1.4 Swvilarin termal iletkenligi

Sivilarin 6zgul isilarinin saptanmasindaayen zorluklarin benzeri, sivilarin termal
iletkenliginin saptanmasinda dasgganir. Yalniz gazlar igin kullanilan kinetik teori,
parametreler sivilara uygun yorumlagidtakdirde, sivilar igin de kullanilabilir. V

hizi bu sefer sivi molekullerinin enerji transfer hiaimgelemektedir. Bu hiz deri

sivi icerisindeki sonik hiz,.yvile orantilidir.
V= 8/}/77Va (217)

Buradakiy, c/c, oranini ifade eder ve sivilar igin yaglal'dir. Sivilar igin ortalama
molekil arasi mesafe Denklem 2.18'dgdkilde ifade edilir,

M 1/3
A =(N0pj (2.18)

Burada M sivinin molekiilg@rhgi, p sivi yasunlugu ve NO = 6.0221x%8 (1/mol)
Avogadro sayisidir. Bu parametreler kullargldda sivinin termal iletkergi

yaklasik %4 sapma ile hesaplanabilir.

Kriyojenik sivilarda, doymgsivilarin termal iletkengii sicaklgin diststyle genelde
arts gosterir. Bu yukaridaki denklemlerden de cikarilabilirkdahelyum ve
hidrojen farklilik gosterir ve sicakhin diststiyle bu iki doymyg sivinin termal
iletkenligi duser.

2.2 Azotun Termodinamik ve Transport Ozellikleri

Doymus sivi azotun ve doymugaz azotun belirli sicakliklardaki termal ve transport
Ozellikleri Cizelge 2.5 ve 2.6’da verilgtir. Azotun 1, 2, 5 ve 20 bardaki 6zgul 1sI,
entropi, entalpi, termal iletkenlik ve viskozite grafikl§ekil 2.1 — 2.6’da verilnstir.

[14]
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Cizelge 2.5 :Sivi azotun termal ve transport dzellikleri.

Sic. Psat Ps Co 11 k hxg Pr oL Bt
(K) (kPa) (kg/m) (kJ/kg-K) (uPa-s) (MW/m-K) (kJ/kg) -  (mN/m) (K?
65 17.4 860.9 2.008 278 158.7 214 3,52 11.66 0.¢047
70 38.5 840 2.024 220 149.9 208.3 2.97 10.48 0.0p504
75 76 818.1 2.042 173 143 202.3 2.47 9.3 0.00544
77.36 101.3 807.3 2.051 158 139.6 199.3 232 8.75 0.0p566
80 136.7 795.1 2.063 141 136.2 195.8 2.14 8.22 0.(J0592
85 2284 771 2.088 119 129.3 188.7 1.922.18 0.0065
90 359.8 745.6 2.122 104 122.4 180.9 1.808.12 0.00723
95 539.8 718.6 2.17 93 115.5 172 1.74B.08 0.0081¢
100 777.8 689.6 2.24 85 108.5 161.6 1.758.04 0.0094%
105 1083.6 657.7 2.35 78 101.1 149.4 1.813 - 0.01119
110 1467.2 621.7 2.533 73 93.6 135 1.976 - 0.01394
115 1939.4 579.3 2.723 68 84.7 117.3 2.19 - 0.01B84
120 2512.9 524.9 2.92 65 74.6 943 254 - 0.0305
125 3204.4 436.8 3.124 62 61.5 549 3.14 - -
Cizelge 2.6 :Gaz azotun termal ve transport ozellikleri.
Sicakhik  Psat Pg Co M k hig Pr
(K) (kPa) (kg/m) (kIkg-K) (uPa-s) (MW/m-K) (kJ/kg) -
65 17.4 0.911 1.056 4.62 6.12 214 0.7p7
70 38.5 1.893 1.064 4.95 6.58 208.3 0.B
75 76 3.532 1.076 5.29 7.03 202.3 0.91
77.36 101.3 4.604 1.084 5.41 7.23 199.3 0.411
80 136.7 6.071 1.095 5.62 7.49 195.8 0.8p2
85 228.4  9.789 1.13 5.94 7.95 188.7 0.844
90 359.8 15.027 1.185 6.27 8.4 180.9 0.885
95 539.8 22.21 1.279 6.6 8.86 172 0.9p3
100 777.8 31.9 1.407 6.98 9.33 161.6 1.0p3
105 1083.6 44.93 1.593 7.54 10.16 149.4  1.182
110 1467.2  62.57 1.88 8.26 11.14 135 1.394
115 1939.4 87.21 2.36 9.32 12.59 117.3 1.Y5
120 2512.9 124.44 3.29 10.27 13.91 94.3 2.43
125 3204.4 197.08 5.86 12.86 16.69 54.9 4.1
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Sekil 2.1 : Azotun 1, 2, 5 ve 20 bardaki 6zgul 1s1 — sicaklk grafi

Azotun 1, 2, 5 ve 20 bardaki 6zgul i1si - sicaklik, entropicakdik ve entalpi -
sicaklik grafikleriSekil 2.1 — 2.3'da verilngtir. [14]
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Sekil 2.2 : Azotun 1, 2, 5 ve 20 bardaki entropi — sicaklk ggiafi
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Sekil 2.3 : Azotun 1, 2, 5 ve 20 bardaki entalpi — sicaklik gafi

Azotun 1, 2, 5 ve 20 bardaki termal iletkenlik - sicaklik adiik viskozite — sicaklik
ve entalpi - entropi grafikleSekil 2.4 — 2.6’da verilngtir. [14]
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Sekil 2.4 : Azotun 1, 2, 5 ve 20 bardaki termal iletkenlik — sicaklik grafi
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Sekil 2.5 : Azotun 1, 2, 5 ve 20 bardaki dinamik viskozite — sicaklik grafi
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Sekil 2.6 : Azotun 1, 2, 5 ve 20 bardaki entalpi — entropi giafi
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2.3Kriyojenik IsiI Transferi

Kriyojenik 1sI deistiricilerinde, normal sicakliktaki isi datiricilerinde problemler
yaninda kriyojenik sicakliklara 6zel problemlerle de shagilir. Karsilasilan
problemlerden yaygin olanlargagida deinilmistir. [14]

Degisken malzeme 06zelliklerinin etkisi: Kriyojenik sicakbkta, malzemelerin
transport 6zellikleri genellikle ciddi oranlardagitgr. Ornek olarak, oda sicaginda

metallerin 6zgul 1sisi 50°C ’lik sicaklik ggiminde %5'ten az bir farkllik
gOsterirken, dgilk sicaklklarda katilarin 6zgul 1sisi mutlak sicaklikipt oranda
degsisir. Dolayisiyla 6zellikler sabit alinarak yapilan anaizle, cgu sicaklik

kosulunda yaklatk sonu¢ alinsa da, kriyojenik sicakliklarda genellikleahatonucg
elde edilir. [14]

Isil izolasyon: Kriyojenik sivilarin buhagaa isilari, dier sivilarinkinden diiktur.
Ornegin, sivi azotun buhardana isisi 1 atm basing altinda 199,3 kJ/kg iken, suyun 1
atm basing altinda buhagfaa 1sisi 2257 kJ/kg ’dir. Sivglarma maliyetleri,
guvenlik dnlemleri ve ddtik buharlatirma 1sisi nedeniyle kriyojenik tanklarda 6zel
yuksek performansli izolasyon uygulamalari gerekmektdglityojenik tanklarda
kullanilan ¢ok katmanli izolasyonlarin isil iletim katsaymahallerin izolasyonunda

kullanilan cam yunu izolasyonun isil iletim katsayrsih000’de 1’idir.

Kritik noktaya yakin tainim: Casu kriyojenik akskanin termodinamik kritik basing
degeri, konvansiyonel akkanlarin kritik basin¢g deerinden ¢ok daha duktar.
Kriyojenik sistemlerde krifie yakin veya super kritik kallara, ortam veya yuksek
sicakliklarda ¢agan sistemlerden daha sik rastlanir.

Isil radyasyon problemleri: Kara cisim radyasyonu icik pinsal ygunlugun
olustugu dalga boyu mutlak sicaklikla ters orantilidir. (ging oda kaullarinda
dalga boyunun pik deri 0.01mm’de go6zlenirken, 1 K 'de pik 2.9mm’lik dalga
boyunda gorulur. Dolayisiyla kriyojenik sistemlerde radyankacaklarini dnlemek
icin bu olculere yakin kalinlikta metalik kalkanlar kullanil
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Isi Degistirici dizayni : Sivilgtirma sistemleri ve kriyojenik goituculardaki isi
degistiricileri ya yiksek verimlerde ya da sadece birka¢ dede@dikan yaklgim
sicakliklariyla cakmak zorundadirlar. Gaz tdrbini 1s1 ggiricileri, hava
sartlandirici 1s1 déistiricileri ve diger konvansiyonel sutma sistemleri gibi normal
ve yuksek sicakliktaki sistemlerde daha gernyiaklasim sicakliklari tolere

edilebilinmektedir.

2.3.1 Kriyojenik evaporasyon

Kriyojenik 1s1 transferinin goruldiii en yaygin sistemler; hava gsturuculari,
kriyojenik sgzutucular ve gunliik hayatta en rahatgdasabilinecek olan kriyojenik
evaporatorlerdir. Sivifriimis dogalgaz (LPG) kullanilan tesislerde, sivigadgaz
tankindan gaz talep edifginde, ¢ekilen sivi tankin yanindaki bir 1sigdgiricisi ile
buharlatirilir. Isi kayn&i olarak ortam havasi kullanilir. Kanath borular Gzeend
dogal tasinim ile akan hava isisini boru yuzeyine oradan da sivi megamaNemin
yuksek oldgu kosullarda boru kanatlari Uzerinde nemgyeur ve donup buz

katmanlari olgturur. [14]

Sekil 2.7 : a) Atmosferik azot evaporatdrty) Evaporator profili.
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Sekil 2.7a’da bir atmosferik azot evaporatdri gorilmektedi@sing dgerine gore
evaporatorin malzemesi belirlenekilde gorulen evaporator, paslanmaz celik
borunun Uzerine paslanmaz celik lamalar kaynatilarak eddmistir. Fakat daha
disik basinclarda c¢aghcak sistemlerde, hem imalat kolgyli hem de dgiik
malzeme maliyeti nedeniyle aliminyumun ekstruksiyonlanakla boru profili
verilmis hali kullanilmaktadir. Sekil 2.7b’de aliminyum evaporator profili

gOrulmektedir.

Iklim kosullarinin a&ir oldugu bolgelerde atmosferik evaporatorlerdeki i1si transferi
dramatik sekilde diger. Bu durumlarda c¢ok buyuk evaporatorler kullaniimaktansa,
elektrikli i1sitici veya tesisteki bir atik 1siyla atrfer$k evaporatorin desteklenmesi
daha uygundur. Gerekirse manuel olarak evaporator Uzermnginduz katmaninin
temizlenmesi dgiintlebilir. Sekil 2.8'de cakma esnasinda buzlanma g@imu

gOrulmektedir.

Sekil 2.8 : Evaporator tUzerinde buzlanma glmnu.

Dis ortam sicakfiinin diik, buharlatirma talebinin ytuksek oldiw kosullarda ise
sicak sulu evaporatorler kullanilmaktadir. sDiortam sicakfinin  diuk,
buharlagtirilacak sivinin buharima sicakiginin ise yiksek oldtu kosullarda,
ornezin karbondioksit,Sekil 2.9a ve 2.9b de goruldu gibi buharh ve elektrikli

evaporatorler kullaniimaktadir.
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Sekil 2.9 : a)Buharl evaporattl) Elektrikli evaporator.

Projemizde incelenecek olan, uzerine termoelektriklenerletirilecegi Isi
degistiricisi de aslinda bir evaporatdrdir. Sivi azot bulakan, havadan algh isi
termoelektrikler Utzerinden gecirilecek ve termoelektrikigzerinde dgrulacak
sicakhk farkiyla elektrik enerjisi Uretiimek amaclanmaktaddolayisiyla bu 1si

degistiricisinde dg ortam havasi ile azot buhagtieulacaktir.

Sivi azot ile temasta bulunacak olan buliawri@inin i¢ ytizeyi, icerde buhaslaa da
olacai icin 1s1 transfer ylizey alani ggiehava ile temas icinde olacak buhatiaci
dis ylzeyinin 1si transfer ylzey alani g@relen cok daha diik olacaktir.
Buharlgtiricinin dg yuzeyine gerekli alani da, géir evaporatorler gibi kanatlar
kullanilacaktir. Fakat termoelektrik jeneratdrler igin due satih gerekgi icin bu
kanatlar bir boru yuzeyine g duz bir plaka Uzerine yertrilecektir. Bu 1si
degistiricisinde dizayn edilmesi gereken en o6nemli nokta kanatizeyin
boyutlaridir, ¢inkd 1sinin en zor transfer edi@cbolim burasidir. Bu ylzden
asagidaki bolimde kanatcikli yuzeylerde 1s1 iletimi hakkinda denbilgilere
deginilecektir.
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2.3.2 Kanatcikh ytzeylerde 1si iletimi

Gengletiimis ve kanatcgikli yuzeylerden isi transferi de kriyojenik esiderde
karsilasilan bir dger 1s1 transferi problemidir. Kanat¢ikli yuzeylerin 1sihalizi,
kanadin enine uzungu boyunca sicaklik farki genelde ihmal edilelgidgin tek
boyutlu yaklaimla yapilmaktadir.ilaveten, ger kanatciklar g1 ortama aciksa,

kanatciklarin Gizerinde buz gluma gorultr. [14]

Kriyojenik akgkanlarin dg ortam sicakfii ile bubharlatirilmasinda yaygin olarak
kullanilan kanatcikl yapinin enine kesitiagida verildgi gibidir. Lamaseklindeki
kanatciklar boru eksenine dik olacajekilde boru Uzerine yerd@arilmistir.
Konvansiyonel sgutma sistemlerinde gatucu akgkanin ds ortamla
buharlgtirmasinda kullanilan kanatli borular dairesel kanatldgr i1si transferi
acisindan dairesel kanatlar boylamasina kanatlardan dahenlidier Fakat
kriyojenik sistemlerde okan buzlanma ile dairesel kanatgiklar arasinda buz

koprileri olgup 1s1 transferi ciddi oranda gtigu icin boyuna kanatciklar kullantlir.

Kanatcik sistemindeki bir diferansiyel elemagagada verilmitir. Bu elemandan
iletilen net I1sI transferi elemanin ylzeyindegirtan 1siya gttir.

s

Burada k kanat malzemesinin isil iletkenlik katsayisy; kanat Uzerindeki buz

J R (T-T) (2.19)

olusumunun sl iletkenlik katsayisi,or ise buzun katmaninin kahgini
simgelemektedir. ger yassi kanatgin kesit alaninin kesit alaninin sabit gidu

varsayilirsa denklem (2.19), denklem (2.20) formunda yaazrtabil

do ,
o2 me=0 (2.20)
©=(T-T,) (2.21)

Denklemdeki m parametresi ise;
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m2= Pf (i_'_dfrJ_l
KALR K, (2.22)

Yass! kanatlar icin (4Pf)= &/2 olarak kabul edilir. Buradaki daha 6nceden de

deginildigi gibi kanat kalinlgini simgeler.

Yass! kanatin ucundan olan isi1 transferi yok sayilirsd (de q=0) ve kanatin
bagindaki sicaklik § (x=0 ,0=T-T,) ise kanat i¢erisindeki sicakhk giami;

o _T-T _ cosh m(L-x)]
0, T,-T, cosh( mL) (2.23)

Eger kanatin ucundan isi1 transferi ihmal edilemeydxmiutlarda ise ¢ozinseeser

uzunluk (Le) belirlenerek ¢ozulir.

L=L+e (2.24)
=L ianmt| MA
e—mtanh { P J (2.25)

Eger (mA,P) terimi 0,2 'den daha @ik ise ilave uzunluk deeri e = A/Pr = 8/2

olur.

2.3.3 Kriyojenik sicakliklarda buzlanma 6zellikleri

Kriyojenik sicakliklardaki buzlanmanin lzerindeknegji tginimi komplike bir
prosestir. Isi iletimi sulu buz ve buzun icerishegsolan gaz partikilleri icerisinden
gerceklgir. Ayni zamanda ktle transferi ve su buharlarwifiizyonu ile de enerji
aktarimi sglanir. Buzlanmanin isil iletim katsayisiggmluguna bglidir. Buzlanma
yogunlugu havadaki nem oraniyla g orantiidir, nem arttikca clacak
buzlanmanin ygunlugu da artar. Buz Uzerinden akan havanin bazi noltala

buzlanmayi bélmesiyle transfer analizi dahaskamale gelir. [14]
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Buzlanmanin isil iletimi zaman ganlidir. Kriyojenik sicakliklarda buzlanma dall
bir yapi seklinde gelgir. Buz dallari buyudukge, buzlanma gmlugu ve isil
iletkenlik artar. Ber buzlanma katmaninin yiizey sicgkl0°C ‘ye ulgirsa, su
tanecikleri katman ytizeyinde gosur ve ince bir kati buz tabakasi gtiurur. Buzun

Isil iletkenligi (1,88 W/m-K) tuyst buzlanmaninkinden c¢ok daha yuksektir.
Dolayisiyla ylzeyde buz tabakasi giikca buzlanma katmaninin isil iletkeli
artar. Isi transferinin geamasindan birka¢ saat sonra kriyojenik sicakliktagaoiu
buzlanmanin 1sil iletkergi durgun bir dgere ulgir. Bu kosullarda buzlanmanin
ortalama isil iletkenlik katsayisi Cizelge 2.7'de versghmi

Cizelge 2.7 Kriyojenik sicakliklarda H20 buzunun termal iletkenlik katsayis

Sicaklik Termal fletkenlik
(K) (mW/m-K)
80 162.7
90 98.3
100 65.1
110 40.5
120 23.9
130 20.8
140 23.4
160 41.4
180 59.2
200 77

2.4Termoelektrik Etkiler ve Termoelektrik Jeneratorler

Herhangi bir elektrik alani olmadan bir iletkenin uglari arassicaklik farki
uygulanirsa, IsI aki olusmakla beraber, bir de elektrik akimi glw ve bu akim
termoelektrik akim olarak adlandirilir. Fakat bu elekaikminin gézlenebilmesi icin
devrenin kapanmasi gerekmektedigeEayni metalin iki ayni bicimdeki parcasindan
simetrik bir devrede olturulursa, simetriklikten dolayr net bir elektrik akimi
olusmayacaktir. Ayni metaller arasinda sicaklik farkhhkian olwturdugu akimlar
birbirlerini esitleyecek, algin olmasini dnleyecektir. Termoelekirigézlemek icin
devrenin ya iki farkli malzemeyle ya da ayni malzemeninfakkli konumdaki
haliyle (6rngin biri baski altinda ¢eri bogta olabilir) olwturulmasi gerekir.
Boylece termoelektrik 6zellikler arasindaki net farkdiaayi akim olc¢ulebilir. [8]
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Yapilan aragtirmalarla dongim sicaklgl altindaki bir stper iletkenin higbir
termoelektrik etki gostermegli gorulmistir. Bu durum kullanilarak, termoelektrik
Ozellikleri bilinmek istenilen bir metal ve bir siipertken kullanilarak olgturulan
devre ile metalin mutlak termoelektrik dzellikleri dire@tarak oOlculebilir. Burada
kisitlayici olan, super iletkenin gluwrulabilecgi sicakliktir. Genelde dogim

sicaklgi bilinen en yiksek (18K) olan N®n bileigi kullanilir. [8]

Sicaklik farklarinin yukarida anlatifl sekilde elektrik potansiyeline goudan
donsumia termoelektrik etki olarak adlandirilir. Termoeldktetki kullanilarak
Uretilen cihazlar, iki ylzi arasinda sicaklik farki gigoda voltaj tretirler. Kant
sekilde cihaz Gzerinden akim gecirgthde, iki ylzeyi arasinda sicaklik farki .
Uc ana termoelektrik etki; Seebeck, Peltier ve Thomskitesdir. [7]

2.4.1 Seebeck etkisi

Seebeck etkisi, iki farkl metal ya da yari iletkeninlang arasinda oklturulan
sicaklik farkinin yarathh elektriksel potansiyel fark olarak tanimlagtm
Termoelektrik yapilarin temellerini atan Thomas Johaeeb8ck, 1821 yilinda, ki
farkli metalin uclari arasinda sicaklik farki yarapidda pusulagnesinin sapgini
kesfetmigtir, fakat sicaklik farkinin akim gé manyetik alan dgurduzunu ve bunun
termomanyetik bir etki oldtunu diginmdstir. Pusula gnesinin sapmasinin asil
nedeni metallerin sicaklik farklarina farkh tepkiler rmesiyle olgan akim
dongusunun yaraph manyetik alandir. Hans Christian @rsted, Seebeck imitkis
dogru yorumlayip termoelektrik terimini ilk olarak telaffuz exék kilit bir rol

oynamgtir. Seebeck etkisi ile ogan gerilimin dgeri;

VE[R(s(T)-s( ) o (2.26)

Seklinde belirlenir. ® ve S terimleri Seebeck katsayisi olarak tanimlanir, birim
olarak V/K ya da daha yaygin uV/K olarak ifade edileb8icaklgin nonlineer bir
fonksiyonu olan Seebeck katsayisi iletkenin; mutlak sigald) malzemesine ve
molekuler yapisina Ighdir. Bazi malzemelerin Seebeck katsayilari Cizelg@ed2.

verilmistir.
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Cizelge 2.8 :Bazi malzemelerin Platin referansinda 0°C’deki Seebegdhridei.

Yan iletkenler ppEuccE Metaller Secheek
Katsayisi Katsayisi
pV/K pV/K
Se a0 Antimony A7
Te 500 Michrome 25
= 340 Molybdenum 10
Ge 300 Cadmium :2
. Tungsten :
My;e. Bi:Tes -230 Gih:l s
p-type Biz,Sb.Te; 300 Siver =
p-type Sholes 185 — =E
Fale -180 Rhodium 6.0
PhbosGesoSeso 1670 Tantalum 4.5
PboeGeasSess 1410 Lead 4.0
PbyyGezaSess 1360 Aluminum 3.5
PbyzGesgSess 1710 Carbaon 3.0
PbysGesr Sess 1990 Mercury 0.6
SnSbale; 25 Platinum 0
SnBisTer 120 Sodium 2.0
SnBiaShier 151 Potassium 9.0
SnBizsSby Ter 110 Nickel 15
SnBiz SbaTer 90 Constantan -35
PbBiale; 53 Bismuth 72

2.4.2 Peltier etkisi

Peltier etkisi, birbiriyle temas eden iki farkli iletkden elektrik akimi gegcirilginde
akimin yonune k#i olarak, bglanti bdlgelerinin birinde cevreden 1s1 emilip
digerinde cevreden aktariimasi olayidir. Etki, 1834 yilinddekien Fransiz fizikgi
Jean Charles Athanase Peltier ‘in adiyla anilmaktéshltier 1sisi, super iletkenler
digindaki tim iletkenlerden akim gecirifinde olgan Joule isisiyla kesinlikle
karstiriimamalidir. Joule 1sisi, direkt olarak malzemeniek&lksel direnciyle ile
ilgili, akim yogunlugunun karesiyle dgru orantili olan timuyle tersinmez bir etkidir.

Yani akimin d@rultusundan bamsiz olarak, daima pozitif gerde olgan bir 1sidir.

[8]
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Peltier 1sisi ise malzeme Uzerinden gecgen elektrik akyikigtine lineer bgl

olmakla beraber, akim gaultusuna ve sicaklik farkina glaolarak bir jonksiyonda
emilirken dger jonksiyonda dgariya verilir. Peltier isisinin akimin buyugline ve
isaretine lineer olarak & olmasi, Joule isisiyla farkli olarak Peltier iisitersinir

bir olgu oldigunu gdstermektedir.

Dusuk sicakliktaki jonksiyonda emilen Peltier 1sisinin ifadBginklem 2.27°de

verilmistir.
Q:nABIZ(nB_nA)I (2.27)

DenklemdekiIT alt indisini aldgl materyalin, I1pg ise komple sistemin Peltier

katsayisini simgelemektedir. Birim olarak (W/geklinde ifade edilebilir.

2.4.3 Thomson etkisi

William Thomson (Lord Kelvin) 1854 yilinda Peltier i1sisi 8eebeck potansiyeli
arasinda termodinamik bir glanti olmasi gerekgini disinup, teorik ve deneysel
calsmalarin sonucunda Thomson isisini Denklem 2.28'dekilde tanimlanstir.

Bir iletken Uzerinden,Jakim y@unlugu gegerse, birim zamanda birim hacimde

uretilen net Is1;

. _J? dT

D S J -
Q o TH (2.28)
Denklem 2.28'deki birinci ifade, elektriksel iletkegdi ve akimin karesine $ia
sicaklik farkindan gamsiz tersinmez Joule isisidikinci ifadedeki p katsayisi
malzemenin Thomson katsayisini simgelemektedir. Bu denklermoelektigin
temel denklemi olarak kabul edilir. Elektriksel yuk, zameaa iletkenin direnci
cinsinden Denklem 2.29'dakekilde yazilabilir. [8]

_O'R

=" pepT (2.29)
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Denklem 2.29'da yer verilen panti sonrasinda Lord Kelvin, Thomson, Peltier ve
Seebeck katsayilari arasindakgioauy kesfetmis ve Denklem 2.30 ve 2.31'de yer
verilen bu bgintilar Kelvin (Thomson) kantilari adini almgtir.

_Tds
S (2.30)
M=TS (2.31)

Denklem 2.29'daki ifadenin integrali alinirsa, mutlak terrekilk glic olan Seebeck
katsayisi ve Thomson katsayisindakkilDenklem 2.31'deksekilde yazilabilir.

S(=[, & (2:32)

2.4.4 Termoelektrik Bagintilar

VERILEN VERILEN
ISI . . IS8T
N-TYPE BISMUTH SOGUR YUZ P-TYPE BISMUTH
TELLURIDE \ = o / TELLURIDE
T |@ 2 1
ELEKTRON o ) ! =2 DELIK
AKIST | @ | AxasI
= &
I_.-:';.l_l_l_ -
- SICAK YUZ

T ' IST IST \I{
.“—I—I—I—I—I—I—W\& e e e s 2

YUK
Sekil 2.10 : Termoelektrik jeneratégemasi.
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Sekil 2.10'da termoelektrik etkinin goOzlenigli bir semaya yer verilnstir.

Termoelektrik jeneratériin sicak ylizeyinden absorbe edilamidenklemi,
Qsc: K(Tsc_Tg)+a-|;c|_0'5|2R (233)

Denklem 2.33'daki ilk ifade, Fourier isi iletimidiBicaklik farki nedeniyle malzeme

Uzerinde akan i1sidir. Malzemenin p ve n tipleriointiniyle termal iletkerdi,

K :/‘n%”pﬁ (2.34)

n p

Denklem 2.33'daki ikinci ifade ise Peltier isisidReltier ile Seebeck katsayilari
arasindaki Kelvin kantisi kullanilarak denklem sadgtieilmistir. Uciincii ifade ise
Joule isisidir. Akimin gecmesiyle, iletkenin icesici ylzunden, iletken Gzerinde

olusan isinin yarisi modulun sicak yuziungediyarisi da sguk yizine gider.
: _ 1,
(Q.]oule)SC - EI Ri (235)

I’R

N

(QJoule) - i (2.36)

Modulin s@uk yuzinden ortama verilen isi ise Denklem 2.3 ¥eladmistir.
Q, =K(T,.-T,)+aT, 1+051°R (2.37)

Termoelektrik jeneratorlerin termal verimi Uretilamet elektriksel guctn, sicak
ylzeyden emilen i1siya orani olarak hesaplanir.
P I°R,

==
Qsc KAT +aTsc| _; |2RI (238)

Verim ifadesini agmak i¢in devrede dgdm akim denklemini olturmak gerekir. R
modaulin i¢ direnci, Ryuk direncini, R sistem direncini simgeleginde sistemde

dolasan akim i¢in Denklem 2.40 aiwrulabilir.
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R=R+R (2.39)

<

A<

R+ R (2.40)

Termoelektrik modul p ve n ciftlerinden gtugu i¢cin modulun toplam i¢ direnci
Denklem 2.41'dekgekilde hesaplanir.

- 'OPLP ann
R _TJFT (2.41)

Denklem 2.39, 2.40 ve 2.41 verim ifadesi icerisine yérl#p, ifadeyi birimlerden
kurtarmak icin boyutsuzgirmaya gidilirse;

_R
m‘ﬁ' (2.42)
m T Tg
,7 —_ TSC
t 2 T -T. (243)
M.Rfﬂ“m)_u
TSC a 2-I-SC

Denklem 43’e bakilgnnda verimin termoelektrik modul malzemesinin Seébe
katsayisinin karesiyle @ou, i¢c direng ve termal iletkegiiyle ters orantili oldgu
gorulmektedir. Yani termoelektrik jenerator Uretingin malzeme secilirken,
Seebeck katsayisi buyuk, i¢ direnci ve termal detigi distik malzemeler aranirsa
verim arttirllmg olacaktir. Bu olgu termoelektrik malzemenin pemans kriteri (Z2)
(figure of merit) olarak adlandirilir ve gatisi Denklem 2.44'te verilrgiiir.

Z:RK (2.44)

(RK) ifadesi moduliin p ve n malzemelerinin i¢ direre termal iletkenliklerinin
carpimidir ve bu ifade Denklem 2.45'te verigti
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,opr oL ApAp AA
K: + n n . + n n
! ( p i ]( Lp L, ] (2:49)

Termoelektrik moduliin performans kriteri gginin yuksek olmasi icin (R)
deserinin minimum olmasi gereli gorilmektedir. Dolayisiyla Denklem 2.44'deki

ifadenin tarevi alinip sifirasélenirse minimum dger bulunmy olunacaktir.

(RK)n —[(pn ) +(ﬂp/1p)1/2}2 (2.46)
 (al+fa))
[(,On/]n)llz"'(ppﬁ p)1/2:| (2.47)

Verim ifadesi performans kriteriyle sadgtlelirse Denklem 2.48 elde edilir.

(T Ty
TSC

T -T.
(1+m) Flem)— s
2T.

max "sc SsC

= (2.48)

Bu ifadenin m’e gore turevi sifirgidendiginde, termal verimin maksimum olgu

deger bulunur.

T +T,

To= s
5 (2.49)
=(1+ 2,,T)" (2.50)
[T Tg ) (M, —1)
5 rnopt+? '
%

Maksimum gui¢ ifadesi ise, gu¢ denkleminin akimaegtiirevi sifira gtlenerek

bulunur.
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(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Gucun maksimum olmasi igin yuk direncinin, modulin i¢ dime®mcsit olmasi

gerektgi gorulmektedir. Maksimum gug ifadesi de Denklem (2.55) telwestir.

2.4.5 Termoelektrik Jeneratorlerin Kullanim Alanlari

. 9

Sekil 2.11 : Gaz lambasi jeneratdru.

A Kernsene;_

-?_Lump Cenerator.

Sekil 2.11'de 1959 yilinda Rusya’'da Uretilen bir cihaz goriulmekt&daz lambasi

jeneratoru olarak adlandirilan cihaz, gaz lambasi (zgenletirilmis toplam 2 watt

gucundeki termoelektrik jeneratdrlerden sphaktadir. Termoelektrik jeneratorlerin,

gaz lambasi calirken ortama verilen atik i1sidan urgitelektrik enerjisi ile radyo

calstirilmaktadir. Dolayisiyla lambanin goturtfglti herhangi bir yerde radyo

calstirilabilinmektedir.
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Jeotermal ve guneenerjisi kullanilarak 1sitma yapilan evlerde kuiguk bir 1si
degistiricisi  kullanilarak termoelektrik modullerden evin elektriihtiyaci da
karsilanabilir. Sekil 2.12'de gorulen binanin ¢ati katinda bulunan giaanjoriinde
ISInan suyun IsisI 6nce sicak su tankina aktirilmaktadnktaki suyun bir kismi
binanin sicak su ihtiyacinda kullaniimaktadir. Binanin 1sisinise sicak su tankina
giren bir dger 1si1 dgistiricisi ile salanmaktadir. Fakat 1sitma suyu ile sicak su
tankindan gelen suyun arasina konan termoelektrik jenkrdiirisi deistiricisi
sayesinde ev isitilirken ayni zamanda da elektrik enérgsimektedir.

Sekil 2.12 :Jeotermal enerji ile termoelektrik jeneratér uygulamasi.
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Put the bracelot on

Display stored up energy

L

Sekil 2.13 :Vicut 1sisiyla Li-Po pikarj eden bir termoelektrik uygulamasi.

Sekil 2.13'te cep telefonu, mp3 calar ve dijital kamera gibazlari mobil olarakarj
etmek icin Gretilen bir bileklik gorulmektediricerdii termoelektrik modiil
sayesinde vucut ile giortam arasindaki sicaklik farkindan tgatgenerjiyi Li-Po
pilde depolamaktadir. Bilelgin yan tarafinda bulunagikli gésterge pilin doluluk
derecesini gostermektedir. Doldurulan pildeki elektrik esielySB balantiyla sarj
edilecek cihaza takilmaktadir. Bu sistemler giidi ginde vicut 1sisi gibi kigik

atik 1silarin kullaniimasi mimkin kilinacaktir.

Asagida termoelektrik jeneratorlerin enerji Uretme amacikldlanim sekilleri
goOrulmektedir.Sekil 2.14'te bir yakma sistemi sonucunda ortaya ¢ikarksegaost
gaz! ile baca kanali igerisine yagtiellen termoelektrik jeneratorli gatucu Uniteler
arasindaki sicaklik farkindan elektrik Uretilmektediekil 2.15'te ise 110 watt’lik
modil iceren cihaz icerisinde yakilan yakitla tretilein modul Gzerinden akitilarak

elektrik enerjisine dondiiriimektedir.
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Termoelektrik modiiller (TEG)

TEG sogutucu

Yanma odas1

Termoelekirik
jenerator

Sekil 2.15 :Yanma odall sicak TEG uygulamasi

Radyoizotop termoelektrik jeneratorler (RTG), radyoaktiiteryalin bozunumu
sirasinda aga cikan isiy1 elektrik enerjisine damiren elemanlardir. RTG’ lerin
uygulama alani genelde uydular ve uzawtam@a araclari gibi herhangi bir enerji
kaynag&indan uzak insansiz tesislerdir. Ggin@lleri kullanilamayan, 100-500 watt
aras! gucun, kimyasal pil ve yakit pillerinin kapasitesindkrha uzun sureli
istenildigi durumlarda kullaniimasi uygunduSekil 2.16 iki RTG uygulamasi

gOrulmektedir.
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Sekil 2.16 :RTG uygulamalari.

RTG dUnitelerinin uzay araglarinda kullanimi ilk olarak 1961 yilin@ajerika
Birlesik Devletleri'ne ait Navy Transit 4A uzay araclylaslzanistir. Bundan sonra
gunimuize kadar, Pioneer 10, Pioneer 11, Voyager 1, VoyagerliBoGHIlysses,
Cassini ve New Horizons gibi birgcok uzay aracinda RTi@’iger verilmgtir. Sekil
2.17'de 15 Ekim 1997'de Satirn gezegeni ve uydularinigtiahaasi icin uzaya
gOnderilen insansiz uzay araci Cassini ve tzerindeki RTi@lémigorulmektedir.

RTG unitesinde kullanilacak radyoaktif materyalin segiminde tkriterlere gtz
onidnde bulundurulmasi gerekmektedir.s@ayarilanma suresinin, istenidisire
boyunca kesintisiz guc glyabilecek kadar uzun, istenilen gu¢ kapasitesini
karsilayabilecek kadar kisa olmasi gerekmekteidtincil olarak kiitlesel ve hacimsel
olarak enerji ygunlugu yuksek olmalidir. Uglincll olarak da, termal radyasyona
rahat transfer edilebilen alfa gibi yuksek enerjili lsirma yapan bir malzeme ise

RTG unitesi igin uygun olarak diinulur.

CASSINI SPACECRAFT

4m High-Gain Low-Gain

Aneicna A Antenna (1 of 2)
11m Magnetometer =
Boom .
2 -

—

W : ¢ ‘ __— Padar Bay

Fields and
* i 4 paticles Paliet

Radio/Plasma Wave
Subsystem Anterina
(10f3)

Remate Sansing
Pallet

Radioisotope
—— Thermoslectric

Generator (1 of 3)

Sekil 2.17 :Cassini uzay araci ve uzerindeki RTG unitesi.
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Otomotiv termoelektrik jeneratorleri (ATEG), icten yaammotorlu aracin atik
Isisindan elektrik enerjisi tretmek icin kullaniimaktadipiKibir ATEG Unitesi;
sicak taraf i1s1 dastiricisi, soguk taraf i1s1 dgistiricisi, termoelektrik jeneratorler ve
sikitirmali montaj sistemi olmak Uzere dort ana elemarmagmaktadir. Genelde
sicak taraf 1s1 d@stiricisinde, motor egzostunun isisi termoelektrik jeneratirl
yuzeyine aktarilr. Sguk 1s1 dgistiricisinde ise termoelektrik Gzerinden akan isi,
motor sgutma suyuna aktarilifekil 2.18’de ATEG uygulamalari gorilmektedir.

ATEG uygulamalarinin verimi; termoelektrik jeneratémedonigliim verimi, sicak
ve s@uk taraftaki i1si dgistiricilerinin verimleri ve termoelektrik moduller Uzerinde

gecen i1sinin modulleri by-pass eden isiya oraninin carpyliaadde edilir.

Volkswagen’in Golf Plus modeline yeste#digi ATEG Uniteleri sayesinde, atik
Isidan aracin elektrik ihtiyacinin %30’u olan 600 Watt eleldtikt tretilmg ve bu
uygulamanin yakit tiketiminde %5’lik giiis sgslayaca&! 6ne surtulmgttir. BMW ise
benzer bir sistem ile 200 Watt elektrik gicu Ureterek odullearkaztir. GM ise
araclarina koyaga ATEG sistemleriyle %10 vyakit tasarrufu elde etmeyi
planlamaktadir.

Engine Wasie Henl

Sekil 2.18 : Otomotivde termoelektrik uygulamalari.
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2.4.6 Enerji Depolama Teknolojileri

Her teknolojinin, onu sadece sinirli bir uygulama aleim pratik ve ekonomik kilan,
kendine 6zgu sinirlamalari ve dezavantajlari vardir. dleliterin gic ve enerji
uygulamalari i¢in uygunluk, avantaj ve dezavantajlari Qe&l.9'da verilmgtir. [22]

Cizelge 2.9 :Enerji depolama teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlar

Depola'ma' Ana Avantajlar Dezavantajlar Gug Enerji
Teknolojileri Uygulamalari| Uygulamalari
Pompalanmy | Yiiksek kapasite, Ozel mekan | Ne fizibil ne | Uygulanabilir

Depo distik maliyet gerekliligi de ekonomik| ve mantikh
Ozel mekan

Sikgtiriimig Yuksek kapasite, Ne fizibil ne | Uygulanabilir

Hava (CAES)| disik maliyet g;;g:“ilrl]gt:;/ggz de ekonomik| ve mantikh
Yiksek kapasite - . -
Akis Pilleri bagimsiz gFi)J(; ve Disuk enerj Mantikli Uygulanabilir
yogunlugu ve mantikli

enerji verimleri

MetalHava | Cok yiksek enerji Elektrik sarji Ne fizibil ne | Uygulanabilir
Pilleri yogunlugu zorlugu de ekonomik| ve mantikh

Yiiksek gii¢c ve | Uretim maliyeti,

NaS Piller enerji ygunlugu, guvenlik Uygulanabilir| - Uygulanabilir

" . ve mantikli ve mantikli
yiksek verim kaygilar
Yuksek gug ve Yukgek'ur“etlrr o Fizibil ama
- . o . maliyeti, 6zel | Uygulanabilir :
Li-ion Piller | enerji yagunlugu, ; ; pratik yada
i . sarj devresi ve mantikli ’ .
yuksek verim o ekonomik degil
gereksinimi
Yuksek guc ve o
Ni-Cd Piller | enerji yaunlugu, Uygulanabilir] =y ey
" . ve mantikli
yuksek verim
Tamamiyla Fizibil ama
Kursun-Asit DustUk yatirim desarj Uygulanabilir .
. b . pratik yada
Piller maliyeti edildiginde sinirlif  ve mantikli ; .
L ekonomik degil
cevrim émri
Diger Gelismig Yulisekv 9”‘?)’e Yuksek tretim | Uygulanabilir F'Z'k.)” ama
: enerji yagunlugu, o pratik yada
Piller " . maliyeti ve mantikli ; .
yiksek verim ekonomik dgil
- . . Fizibil ama
Doéner Volan Yuksek guc leyukn?urlir“ Ugfﬂiﬁiwr pratik yada
yogunitg ekonomik deil
Super iletke Dusuk enerji
Manyetik . . yogunlugu, Uygulanabilir| Ne fizibil ne de|
(SMES ve Yuksek gug yuksek Uretim | ve mantikh ekonomik
DSMES) maliyeti
. Uzun cevrim - . -
Elektroklrpyasai o, yiiksek Dusfjk el’lel’jl Uygulanabilir Mantikli
kapasitorler verim yogunlugu ve mantikli
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2.4.6.1Sistem derecelendirmeleri

Buyuk Olcekli sabit enerji depolama uygulamalari (¢ andiyonda kategorize
edilebilir;
Guc¢ Kalitesi : Gucg kalitesinin 6nemsegduygulamalarda depolanan enerji, guc

kalitesinin sureklilginden emin olunmasi i¢i saniye ile ifade edilebilecek siele

saklanir.

Kdpruleme Gucl : Bu tir uygulamalarda depolanan enerji, barjie Gretim
kaynaindan dgerine gecerken servis sureldilisagzlamak icin birka¢ saniye yada
dakika boyunca saklanir.

Enerji Yonetimi : Elektrik enerjisi tiketimi, Uretilgii zamanda olmayacaksa bu tur
uygulamalara baurulur. Amag depolama old@u icin enerjiyi ne kadar uzun sure
saklanabiliniyorsa sistem o kadasaalir.

Bazi depolama teknolojileri birden fazla fonksiyonda kuliilinse bile, ¢g@u
zaman ayni teknolojinin t¢ fonksiyonda birden kullanilmasnekak olmayacaktir.
Sekil 2.19'da teknolojilerin dgrj stresi — gl grafi verilmistir.

SISTEM DERECELENDIRME

{Kasim 2008]

) &

CAES  Silustindmis hava
EDCL  Gift katman kapasitdr
P Diéiner valan

LfA  Lityum-zsit

Li-ian Lityum-iyon

MNa-5  Sodyum-kiikiirt
Mi-Cd  MNikel-kad miyum
[i-lWH Nikel-metal hidrat
P5H  Pampzlanmishidro

E‘S VR Vanadyum-redoks

0.0007 .-. : In-Br Ginko-bramin
0.0 0.0 0.1 1 10 100 1000 10,000

Desarj Sliresi [saat)

0,001

Giig [MW)

Sekil 2.19 :Enerji depolama teknolojilerinin garj stiresi — guc grai.
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2.4.6.2Boyut ve gairlik

Depolama yontemlerinin boyut vegidigi 6nemli bir Ozelliktir. Sekil 2.20'de
teknolojilerin enerji ygunluklari verilmitir. Metal — Hava pilleri bu grafikteki enerji
yogunlugu en yuksek olan teknolojidir. Cinko — Hava pilleri gédektriksel olarak
yeniden doldurulabilir teknolojiler, enerji ganlugu disiik ve dger teknolojilere

gore cevrim dmri kisa olmasingnaen gekim icindedir. [22]

1000

Enerji Yogunlugu Ciktisi

{Enerji Yogunlusw Girdisi x Efficiency)

300 -

100

Mikel - Kadmiyum

Kiitlesel Enerji Yogunlugu - (kWh/ton)

10 100 300 1000

Hacimsel Enerji Yogunlugu - (kWh/m3}

Sekil 2.20 : Enerji depolama teknolojilerinin enerji Fonluklari.
2.4.6.30lk yatinm maliyeti

Ilk yatinm maliyeti 6nemli bir parametre olsa dgletime ve bakim maliyetleriyle
birlikte toplam bir maliyet olarak incelenmesi dahgdmlur. Ornek olarak kgun-
asit pillerin ilk yatirnrm maliyetleri ¢cok diilk olsa da, dfilk dmurlerinden dolayi

enerji yonetimi agisindan ekonomik bir se¢cim olmayabilir.

Depolama teknolojilerinin maliyetlerBekil 2.21'deki grafikte birim gucin ve
enerjinin maliyeti olarak yer almaktadir. Net energpliyeti icin, depolanan enerji

maliyeti depolama verimine bolunmtir.

Kurulum maliyetleri depolamanin tipi ve boyutuna goregigleektedir o ylzden
Sekil 2.21'deki grafik detayl bir bilgi d&l sadece bir yol gdstericidir.
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Sekil 2.21 :Enerji depolama teknolojilerinin maliyet graifi

Depolama teknolojilerinin  maliyetleri, teknoloji evriegtikce de&ismektedir,
grafikteki deserler 2002 yilinin verileridir.

Metal — hava piller, yiksek enerji gonlugu ve birim enerji bgina diguk
maliyetiyle, enerji yonetimi icin en iyi secim gibi girse degarj edilebilir tipleri
kisa dmdarladdr ve gaim asamasindadir. [22]

2.4.6.40mur Verimi

Depolama teknolojileri secilirken, ilk bakilmasi gerekerrapaetreler verim ve
cevrim 6mradir. Bu iki parametre de toplam depolama maliyetikiliemektedir.

Dustk verim, net enerji maliyetini arttirmaktadir. i cevrim 6mrd ise omur
tukendginde Unitenin d@istirilmesi gerektginden toplam maliyeti arttiracaktir. Bu
deserler ekonomiklik gbzden gecirilirken yatirim vesletme maliyeti gibi

deginilmesi gereken parametrelerdendfekil 2.22'de depolama teknolojilerinin
verim — Omur grafii verilmistir.
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Sekil 2.22 :Enerji depolama teknolojilerinin verim — ¢evrim 6mur ggafi
2.4.6.5Birim ¢evrimin maliyeti

YUk tesviyesi gibi siksarj - dearj iceren uygulamalar i¢in depolama teknolojisi
secilirken en iyi yol birim cevrimin maliyetinin incelensidir. Sekil 2.23'teki
grafikte sadece cevrim 0mri ve verim etkisi dikkate alhm Daha detayli bir
analiz icin ilk yatirim, gletme, bakim, bertaraf, yenileme vegeli maliyetler

batindyle incelenmelidir.
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Sekil 2.23 : Enerji depolama teknolojilerinin gevrim maliyet ggafi
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3. KRiYOJENIK DENEY SIiSTEMININ TASARIMI

3.1Kriyojenik Isi De gistiricisinin Ozellikleri

Deneyde kullanilacak is1 gatiricisi, Aritas Basingli Kaplar AS. tarafindan tez
calsmasi Oncesi imal edilmive istenilen debi ve basingtaki sivi azotunsiaki
sglayabilecek, 4 yuzl isil kagaklar 6nlenebilinegekilde dar, 2 yizi ise diz ve

termoelektrik jeneratorler ile kanatgikli yiizeyin monigijn uygun yapidadir.
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Sekil 3.1 : Isi dezistirici parcalarinin élguleri.
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Sekil 3.1'de 1s1 dgistirici parcalarinin 6lgtleri gorilmektedir. 1, 2 ve 4 pdeicamdan
ikiser tane vardir. 1 numarall parcalar 1sgigiricinin on ve arka yuzeyini, 2
numarall parcalar iki yan yilzeyi, 4 numarali parcate Ust ve alt yilzeyini
olusturmaktadir. Resimdeki 3 numaral parca ise pimi goskimadir. 1 numaralari
parcalar tzerindeki deliklere takilan 57 adet pim, moswarasinda alinlarindan tek
tek kaynatilarak, sisteme 35 bar basinca dayanacak mukawsagfeti Parcalar AlSI
304 paslanmaz celik olup, tim kaynaklari argon kayina yapilmstir. Pim alinlari
kaynakla doldurulduktan sonra dikkatlicesléaip ylzeyler diiz ve purtzsuz hale
getirilmistir. IsI dezistiricisine giris ¢ikis agz1 icin 25.4 mm (1”) ¢capinda mgonlar
kaynatiimsgtir. 1 numaral parcalarin alt ve Ustindeekiadet bulunan kulaklar ise
IS1 deistiricisinin dik konumda montajini §&yacaktir. Isi dgstiricinin montaj
edilimi Sekil 3.2’de gosterilmtir.
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Sekil 3.2 : Isi deistiricisinin montaj gorinumu.
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Is1 dezistiricinin 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilngtir.

Cizelge 3.1 :Isi dezistiricisinin Ozellikleri.

Is1 Degistirici Ozellikleri De gerler
Boyutlari 780 x 170 x 50
Malzemesi AISI 304
Maks. Sivi Azot Debisi 100 {th
Maks. Calgsma Basinci 35 bar
Isi Transfer Yiuzey Alani 0.265°m
Mak5|S r?cuanlzl g@;abma 700°C
Minimum Calsma Sicakigl -

Isi desistiricinin 1s1l kapasitesi Uzerine konulacak termoelektekgrator, isil ve
elektriksel izolasyon elemanlari, 1s1 pastasi ve kadatglizey ile beraber butin
olarak incelenecektir. Isinin en zor iletilgcenokta havadan isinin emilimi

olacgindan, isil kapasiteyi kanatgikh yuzeyin belirley@aingdrilmektedir.

Calsma esnasinda Isi gigtiricisi ve kanatcikli ylzey lGizerinde nemggumu, hatta
buzlanma goruleggnden, Isi dgistiricisinin altina bir kondens kabir monte

edilmigstir. Sekil 3.3'te 1s1 dgistiricisinin gorulmektedir.

Sekil 3.3 : Paslanmaz s dsstiricisi.
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3.2Kanatcikl Yizeyin Parametreleri

Kanatcikli ylzey, aliminyum ekstriksiyon ile imal glistenilen boyda kesilrtir.
Deneyde kullanilacak kanatcikli ylizey de dizayn neticesingd edilmi degil,
Aritas firmasinin verdii mevcut bir elemandir. Dizayn neticesinde ekipmanin ylzey
transfer alani olmasi gerekenden ¢ok dahgildidlmasina ramen, zaman ve imkan
darligi nedeniyle deneyler bu eleman ile yapsgtmni Kanatcikli yizeyin olculeri
Sekil 3.4’te, goruntustine isgekil 3.5'te yer verilmgtir.
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Sekil 3.4 : Kanatcikli ytzeyin olguleri.



Sekil 3.5 : Kanatcikli ylizey.

Kullanilan kanatcikli ylizeyin malzemesi 300-100K arasindaknae iletkenlik
katsayisi 240 W/mK olan aliminyumdur. gz taginimla bu boyutlardaki bir
kanatcikli yuzeyin termal direnci Frigus Primore firmasinNatsink isimli
programina hesaplatilgtir (Sekil 3.6).

Il Natsink c:\thermal\natsinkixample02. nsi

(7
[
[X]

File Edit View Diagram Cakulate Help Exitprogram

o Fr| B S | A T == e = [ e A |
Ho Pitch Fin count Fin thick Heat diss |T:wr in | Ath ]Equva\n ]dT A | Fineft ]Vn\ell ]Wammg ]3
] [ o 1] [ Jeml Jws (w1 [Em [\ [0 =

1 55 6 20 a1 5.0 13 0.082 505 |92 50 -

2 |s5 36 200 80 600 125 0083 50 @2 52

3 |s5 316 200 554 850 117 0035 595 | @2 53

[+ |ss 6 200 832 700 ERIRERT G 54

5 55 a6 20 ] 750 105 0106 684 |92 55

5 |55 36 200 738 800 100 0112 78 @ 56 s
7 55 36 200 836 850 0858 0118 7z W 57

[ |55 36 200 978 IEi 081 012 B15 92 57

E 55 6 20 107 %0 0ees |01z 57 |92 58

e 36 200 17 1000 0885 0133 w0 @ 59

[ |ss 316 200 REG [s0 08B 013 T 53 i |
12 |55 6 2m 137 M0 0803 0143 984 |92 53

EES a6 20 147 50070 0148 025 |92 &0

e |55 36 200 158 1200 078 0153 1066 |92 &0

5 |55 36 200 L 150 070 017 R IEAE:] &1

[ Es 6 20 180 W0 072 0e2 mr W &1

(7 |55 6 200 191 1950 075 DAeE LA &

2 |55 36 200 203 1900 08I0 | 071 1227 @ &1

ERES 316 200 a1 [0 0B | B &1

Puto save off | Licenced unitl: 091201 | Ontimum fin count , rectanauar s

Sekil 3.6 : Natsink programindan bir goruntu.
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Bir kanatcikh yiuzey elemaninin termal direnci 0.06375 K/\&rait bulunmstur.
Yani kanatcikl yizey Uzerinde 100 K sicaklik farki uyguisa, tim ylzeyde
havadan emilen 1sinin miktari 1568.6 Watt olmaktadir. Maksingtic alinabilmesi
bir termoelektrik jeneratdr Uzerinden gegen isinin 540 Vhtiasi gerekyi
distnadliurse on tane termoelektrik modul ve izolasyon mad=enizerinden gecen
1600 Watt 1sinin ¢cok @ik kalacg gortulmektedir. Bu nedenle gal tasinim yerine
sureci zorlanmgitasinim ile iyilestirme gergi vardir.

Ayrica kanatcikll yizeyin termal direnci hesaplanirken dnma faktori de hesaba
katilmamstir. Strekli rejime gecilginde kanat ucundaki sicagin zaman icerisinde
disecesi ve buzlanma okacai asikardir. Buzlanma termal direnci arttiracak
dolayisiyla yiizeyden gececek isisecektir. Termoelektrik moddller Gzerinden
maksimum gucin alinabilmesi igin farkli bir isigggirici ve kanatgikh yuzey

dizayni yapilmasi gerekii goriilmektedir. Orngin kanat boylarinin daha uzun,
kanatlarin daha ayrik ve kanatlarin dikey, kanatcikl yuzesgmndikey yerine yatay
durmasi da tanimi iyilestirici etki yapilacaktir. Bununla birlikte tez csinasi

surecinde laboratuar ortaminda bulunan bu @istiacisi kullaniimigtir.

3.3 Termoelektrik Jeneratorlerin Ozellikleri

Calsmada kullanilacak olan termoelektrik moduller Hi-Z Techgglinc. firmasinin
HZ-20 adli Granuaddr. HZ-20 modulu elektriksel olarak seri, terolatak paralel
bagh 71 termokupldan okmaktadir. Termokupllar Bismuth Telluride tabanh yari
iletkenlerdir. HZ-20 modultnin gorinima ve boyuttgekil 3.7°'de gorulmektedir.
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Sekil 3.7 : Termoelektrik moduliin gorintisa ve oOlguleri.
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Deneyimizde 20 adet kullanilacak modullerin iki ucu arasindedaklik farkinin 100
K olacgl 6n gordlurse, her biri 4.75 Watt olmak Uzere 95 Watt eleldtiki
dretilmesi amaclanmaktadir. HZ-20 moduliunin fiziksel, térma elektriksel

Ozellikleri Cizelge 3.2’de verilngtir.

Cizelge 3.2 :HZ-20 termoelektrik modultndn dzellikleri.

Fiziksel Ozellikler Deger Tolerans
En ve Boy 75 mm +0.25 mm
Kalinhk 5.08 mm +0.25 mm
Agirhk 115 gr +3 gr
Maks. Basma Dayanimi 70 Mpa minimum
Aktif Cift Sayisi 71 cift
Termal Ozellikler
Sicak Yuz Dizayn Sicalg 230 +10
Soguk Yuz Plzayn 30 45
Sicaklgl
Maks. Uzun Sdreli Sicaklik 250
Min. Uzun Sareli Sicaklik yok
Maks. Ani Sicakhk 400
Termaliletkenlik* 0.024 W/cm-K ~ +0.001
Ist Akis * 9.54 W/crf +0.5
Elektrik Ozellikler **
Gug 19 Watt minimum
YUk Altinda Voltaj 2.38 Volt +0.1
I¢ Direng 0.3 +0.05
Akim 8 A +1
Aclk Devre Voltaji 5.0 Volt +0.3
Verim 4.50% minimum

* Dizayn sicakliklarindaki dgerler
** JeneratOr olarak caftigindaki elektriksel 6zellikleri

Moddllerin katalog verisinde kalinlk toleransi = 0.25mm diargeriimisse de,
deneyde kullanilacak modiiller incelegidde, bazi modullerde ylzey bozugly
kalinhgr 1Imm kadar dastirecek boyutlardadir. Hatta bazi p - n ciftlerinde lokal
cikintilar oldgu gozlenmgtir. Bu bozukluk tim yilizeyde bir ¢ikinti glurac&indan

termal temas direncini buylk 6l¢tde arttiracaktir.
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3.3.1 Deneysel Olguim Sistemi

Olcim sisteminin olgturulmasi, kriyojenik 1sI dgstiricisi Uzerine deney
duzenginin yerlsstiriimesiyle balamistir. Olusturulacak dizerign ana planiSekil

3.8'de goruldgu uzere, paslanmaz kriyojenik 1si gigiricisinin iki ylizeyine
termoelektrik moduller, moddullerin kobiraktgl yerlere modul kalinginda isil
izolasyonu sglayacakmalzeme, modul ve izolasyonun lzerine ise havaytemas

yluzeyinin arttiriimasi i¢in kanatciklh yizeylerin yatldaimesidir.
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Sekil 3.8 : Deney diuzeng teorik montaj modeli.

Kanatcikli yizeylerden emilen i1sinin biyidk kisminin teziektrik modullerin
Uzerinden gecmesi istenifdinden, I1sI dgistiricisi yizeyine termoelektrik modullerin
kaplamadii yerlere isil izolasyon uygulangtir. Deneyimizde izolasyon malzemesi
olarak 5mm kalinfiinda Depron adl ygun kapali hiicre ekstriide polistren izolasyon
levhasi kullaniimgtir. Bilinen diger kopuk izolasyondan farki yiksek ggmluguna
ragmen hafif olmasi ve ayni balsa gibi lif yoni olmasidiekil 3.9'da Depron
malzemesi, Cizelge 3.3'te ise Depron malzemesinin i&legil gorilmektedir.
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Sekil 3.9 : Depron polistren kopuk.

Cizelge 3.3 :Depronun Ozellikleri.

Ozellik Deger
Kalinligi 5mm
Yogunlugu 33 kg/nf
: . 0.035
Termallletkenligi W/mK
: : 0.15
Termal Direnci M2 KIW

Calsma Sicakigl | -60/+70 °Q

<0.1

Su Emilimi (volob)

Sekil 3.8'de belirtilen teorik montaj plana ek olarak, demexde iki eleman daha
kullaniimtir. Termoelektrik moduller genelde, mika veya seramikkal ile
yuzeyleri elektriksel olarak yalitilgusekilde satilirlar. Ama deneyde kullanilacak
olan HZ-20 termoelektrik moduller deneyim amach yalitindazak satin alinngtir.
Dolayisiyla termoelektrik modulleri elektriksel olarak tatak, fakat i1sil iletkergi

iyi bir malzemenin deney duzegire eklenmesi gerekmektedir. EK elemanlardan
birincisi olan bu yalitkan, DuPont Firmasinin Uggttkapton adindaki poliamid
filmdir. Sekil 3.10'da Kapton film gorulmektedir.
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Sekil 3.10 : Kapton Filmi.

Kapton filmi ince, 1sil iletkenfii ytksek ve iyi bir yalitkan olmasiyla berabersdki
sicakliklarda hicbir deformasyon gosterngaden kriyojenik cakmalarda cok
kullanilan bir malzemedir. Deneyde kullanilacak Kaptomifiin 6zellikleri Cizelge

3.4’te verilmitir.

Cizelge 3.4 Kaptor 100 HN Film 25um (1 mil) malzemesinin 6zellikleri.

Ozellikleri Degerler
Kalinlhk 0.025 mm
Maks. Basma 231 MPa
Dayanimi
Yogunluk 1.42 g/ml
Dusuk Sicakliklarda
Esnek Cakma Olumlu
Oda Sicakiinda
Termaliletkenlik 0.12 W/mK
Ozgul Isisi 1.09 J/g.K
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Bozuk Yiizevler

\ ‘ Metal - Metal Temasi
Isil Transfer Bilesigi

Sekil 3.11 :Bozuk yizey goruntimi ve silikon i1sI pastasi.

Pratik uygulamalarda genelde hey ilk teorik digiinceyle 6rtgmez. Sekil 3.11'de
gOzuktigl Uzere metal — metal temas ylzeyi istepilttiadar diizgin olmayabilir.
Sadece birbirine gen noktalarda kati 1si iletimi gercekieektedir. Bgluklarda ise
katidan havaya 1si iletimi, ardindan konveksiyon olamalyakadar kuguk bir
kalinlikta hava icerisinde gaz isi iletimi ve son oladakhavadan katiya 1si1 iletimi
gerceklemektedir. Dolayisiyla iki metal arasindaki isi iletimzalmakta, temas
yuzeyi bir 1sil direng olgturmaktadir. Bunun kismi olarak dnlenmesi igin iki ylizeyin
arasina, yuzey bozukluklarinin yargttbosluklari dolduracak, isil iletker@li yiksek
bir malzeme konulur. Deneyimizde, teorik plana ek olarakakaltgimiz ikinci
malzeme iseSekil 3.11'de gorilen silikon 1si pastasidir. Montaj esmde bu pasta
modul arasina, ve Kapton filmi ile aliminyum kanatgykizey arasinda sturulecektir.
Baoylelikle 1sinin gegmesi istenilen bolgelerde, tewhiasnci azaltilmy olacaktir.

Deney kurulumuna, kanatgikh ylzeyin 1si1 pastalanip Kapilorinin serilmesiyle
baslanmstir. Ardindan Kapton filmi tzerine, termoelektrik modillgin bosluk
acllmg Depron kopukleri yerlkgirilir. Sekil 3.12’de bu gama gorilmektedir.
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Sekil 3.12 :izolasyonlu kanatcikli yiizey.

Kapton Uzerine termoelektrik modullerin yetiglecegi yerlere pasta surulup
termoelektrik moduller yeriirilir. Ardindan termoelektrik moduller sicak yuzleri
kanatcikh ylizeye gelecefekilde yerlerine monte ediliSekil 3.13'te termoelektrik

modaullerin 1s1 pastalagy Sekilde termoelektrik modullerin dizilpi ve pasta

surtlmg hali gértlmektedir.

Sekil 3.13 : Termoelektrik modullerin 1sI pastalani
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Sekil 3.14 : TEG’lerin numaralandirg.

Dizilen termoelektrik moduller sirasiyla numaralancgtir (Sekil 3.14).
Pastalanmi termoelektriklerin Gzerine ikinci Kapton katmanin ysgtildmesiyle bir
yuzin montaj oncesi dizilimi bitirilngi olur. Sekil 3.15'te dizengn bu hali

gOrulmektedir.

Sekil 3.15 : Bir yuzun montaji bitny gorantisu.
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Olusan sistemin bir termoelektrik boyutundaki katmanlasekil 3.16'da
gOsterilmgtir. Katmanlar, seri dizilngi termal direncgler okturmaktadir. Katman
termal direncleri (Rt), 8 katman et kalinfi, k katman malzemesinin termal
iletkenligi, A katman alanini simgelegli Denklem 3.1'de gO0sterildi sekilde
hesaplanmtir. Kanatcikli ylzeyin termal direnci ise Frigus Prienciirmasinin
Natsink programina hesaplatiktr.

Rt=0/ kA (3.1)

—m=  Kanatcgikh Yiizey
(75mm X 75mm - 2mm x 50mm)

—m Termoelektrik Jenerator
(75mm X 75mm X 5mm - 0.37 K\W)

— Kapton Film
(75mm x 75mm x 0.025mm - 0.037 K/W)

—» Paslanmaz Is1 Degistiricisi
(75mm x 75mm x 5mm - 0.055 K/W)

(1.45 KMV)
fgggggg/ = Kapton Fim
(75mm x 75mm x 0.025mm - 0.037 K/W)

SIVI - GAZ AZOT

Sekil 3.16 :Deney diizengnin bir termoelektrik alanindaki katmanlari.

Seri uygulamalarda toplam direng, direnglerin toplaldusu igin sistemin toplam
direnci 1.949 K/W olmaktadiicte 8 barda buhagmakta azot sivisi bulungu icin

oldugu icin sicaklik 100 K olarak guintlebilir. Ortamdaki hava sicaginin 300 K
kabul edilirse, sicaklik farki 200 K, sistem direde 1.949 K/W oldgu igin bir

termoelektrik modul Uzerinden gegen s 102.61 Wathaktadir. Dolayisiyla
termoelektrik jeneratorin termal direnci 0.37 K/Mdwgundan, modualin iki yizi
arasindaki sicaklik farki 40 K olur.
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Sekil 3.17 : Sicaklk sensdrlt ylizin montaj goruntisii.

Dizengin diger yuzunidn dizilimi sirasinda, deney verilerinin elde edgiinmesi
icin, istenilen noktalara sicaklik sensori ygnémistir (Sekil 3.17). Sicaklik
sensoru olarak 16 adet PT 100 rezistans termometresi kgt Bu tir rezistans
termometreler -200 °C, +850 °C arasindaki sicakliklarinntibgidle kullanilabildii
gibi termokupllardan da c¢ok daha guvenilirlerdir. Sicaklik Gii§, sicaklikla
degisimi bilinen Platin elementinin rezistansinin 6lgulmesiygercekligtirilir. En
yaygin kullanilan rezistans termometre olan PT 100 elenmarin?C 'deki direnci
100 Ohm, 100 °C ‘deki direnci ise 138.4 Ohm’'dgekil 3.18’de deneyde kullanilan

PT 100 elemanlarindan biri goralmektedir.

Sekil 3.18 :PT 100 elemani

PT 100 elemani tzerinden okunan direngedmin sicaklik fonksiyonu ile sicakh
dontsumiu yapiimalidir. PT 100 elemaninin sicgklib&l direng fonksiyonu
Cizelge 3.5'te verilmtir.
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Cizelge 3.5 :PT 100 elemanin sicaga ba&l direng fonksiyonu.

PT100 DIN EN 60751 Sicaka Bal Direng Fonksiyon Cizelgesi

a =0.00385/ITS -90
tz0°C: t<0°C:

R=R.(1+At+Bf | R(t) =R .[1 + At +B.f + C.(t-10CC).t]

A =3.9083 . 18°C* A =3.9083 . 18°C*
B =-5.775. 10 °C? B =-5.775 . 19 °C?
Ro = 100Q C =-4.183. 16°°C*
Ry = 100Q

dt =+ (0.3 + 0.005 |t|) °C

Sicaklik olculurken rezistans termometreden direngedeokunacal icin Cizelge
3.5'teki sicaklga bali direng fonksiyonunun, dirence #a sicaklik fonksiyonuna
dondstarulmesi gerekmektedir. Kriyojenik sicakliklarda gddicazl icin t < 0 °C
fonksiyonunun dongitrtlmesi yeterli olacaktir. Matematica programi kullarak
Sekil 3.19'daki ¢oziim elde edilstir.

npa - €2[rs_] i=
25.7 +0.57 \/ (—89539420531125987‘ + (5.039684199579498" (-109.1063419794406~ + 1. ra)) /

[1 .886245117810965 %" -9- 1.6920481796999999 +"-12rs +

7.112686410338529 " -13 "/ 268.5394863437884" - 1. r=s

EVE)
\Jl 31025.73093824082" - 64.43877978738055" rs + xs? J +

£.324810948552897 x"8 [1. 886245117810965~ +"-9-1.6920481796995959~ +"-12rs +

7.112686410338529~ «"-13 "V 268.5394863437884" - 1. rs
172

'\JI 21025.73092824082" - 64.43877978738055" rs + rs? ]

0.5‘\/ [—179078>4126225197‘ - (5.039684199579498~ (-109.1063419794406~ + 1.~ rs))/

[1 .886245117810965 % -9 1.6920481796995959  +"-12rs +

7.112686410338529  x*-13V 268.5394863437884" - 1. " rs
173
'\JI 21025.73092824082" - 64.43877978738055" rs + rs? ] -

6.324810948952897 +"8 [l. 886245117810965 " -9 -1.6920481796999999  +"-12rs +

7.112686410338529~ +"-131/268.5394863437884~ - 1. rs

1
\Jl 31025.73093824082"° - 64.43877978738055" rs + rs? J +
1.9551029763327758‘*A9/ [\/ [—89529.20631125987‘ +

(5.039684199579498~ (-109.1063415794406~ + 1.  rs)) /

[1. 886245117810965" + -9 - 1.6920481796999999  x"-12xs +

7.112686410338529~ x*-13 268.5394863437884° - 1. rs

1/3
\/31025.73093824092‘ - 64.43877978738055" s + ra? ) +

6.324810948952897~ %78 |[1.886245117810965™ +"-9 - 1.6920481796999999~ %" 12

re +7.112686410338529 %" -131/268.5394863437884" - 1.  rs

1/3
\/31025.73093324082‘ - 64.43877978738055" rs + ra’ ) ]]]

Sekil 3.19 :Matematica programinda fonksiyon uzun ¢ézimda.
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Bu uzun fonksiyonun Labview programinda gpiwrulmasi zor olagandan Cizelge
3.5'teki fonksiyonun sonundaki “(C.(T-100°CH)T ifadesi cikartilarak fonksiyon
¢ozdurdlmig ve anlamh kok ifadesi denklem (3.1)'dejekilde elde edilny, tam

¢ozim ve kisaltilmi ¢dzumuiunSekil 3.20’'de gorulen T-R grafikleri cizdirilng

kisaltilmg ¢ozimiin kiguk bir sapma ile tam ¢ozimle gitigli gorulmigtur.

T(r) =8658.01(0.39083 0.01519¢7 761.247 (3.1)

Direnc (Ohin)

L 1 L L L L L L L 1 L L L L L
40 60 80 100
—s50k
—-100

-150
~

[~
-200F

Sicaklik (C)
Sekil 3.20 : Tam ¢dzumle kisaltiimicozumin T-R gragi

Deneyde veri toplama icin National Instruments firmasiBNC — 2210 bgama
blogu kullanilacaktir. BlokSekil 3.21’de goriulmektedir.

Sekil 3.21 :National Instruments BNC-2210 veri toplamagulo
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1000 Ohm

1000 Ohm
I

L=
PT 100

Sekil 3.22 :PT 100 direncinin okunabilmesi icin gturulan devrgemasi.

BNC - 2210 blgu sadece voltaj datasi okuyabilmektedir. Akim ve Direngede
veri olarak alinamamaktadir. Dolayisiyla rezistans temgtcelerin direng deerleri
Sekil 3.22'de gorilen devre afturularak olgllecektir. Oncelikle PT 100 veri
kablolarinin bir ucu ve NI bjgundan alinan 5V besleme kablosu sarmal haline
getirilip lehimlenmgtir. PT 100 veri kablolarinin ger uclarina ise seri olarak
1 kQ'luk direngler bglanms, diren¢ sonrasinda kablolar tekrar hitiielip NI blo gu
tzerindeki toprak hattina pianmstir. Sekil 3.23'te gorulen direnglerin B&andgi
klamensin dier ucuna da PT 100 veri kablolarignmstir.

Sekil 3.23 : Direng bglantilar1 ve koaksiyel kablolarin veri [@ana girki.

Boylelikle 5V gerilim, kendi aralarinda paralel olan Idetseri bgli PT 100 ve 1
kQ direng Uzerine uygulangiolmaktadir. Ardindan 1 (X direncgler Uzerindeki
gerilim disumleri koaksiyel kablolarla NI bfpuna aktarilimgtir. Gerilim digtmleri

V, rezistans termometredeki direncgde de R olarak simgelenirse, direngler
Denklem 3.2'dekgekilde bulunabilir.

_1000.(5-V )
Vv

R (3.2)
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PT 100 elemanlarinin deney duzgnelzerinde vyerlgtirildigi noktalar

numaralandiriimasjekil 3.24’te gosterilnstir.

13
10

14
11

"5

8 &

1 - Ust Orta Kanat Ucu
2 - Uzt Orta Kanst Dibi
3 - Ost Kenar Kanat Ucu

4 - Ust Kenar Kanat Diki
5 - Al Orta Kanat Uou

E - &t Orta Kanat Diki
T - Al Kenar Kanat o
o - At Kenar Kanat Diki

| 15
iy

A .

.-!".- I '\"'-.\_,-"'IF-"

FE’
::: __.-' -~ T'r
T
O ]

9 - D=t Kanath Yizeyig
10 - Orta Kanath Yizey g
11 - alt Kanath Yizey g
12 - Ust = Dedigtirici vzevi
13 - Orta la Dediglirici Yizeyi
14 - Al I3 Dedigirici Ylizeyi
15 - I3 dedistinci Girigi
16 - 1z dedigtinici Cikig

Sekil 3.24 :PT 100 yerlgtiriime noktalari.

63

ve



Sekil 3.25 :1si1 desistiricisinin 1s1 pastalagi.

Paslanmaz isi destirici yizeyinde termoelektrik modullerin gelegdoolimler Sekil
3.25'te goruldgi gibi pastalandiktan sonra iki yuz bitleilip, tasima kulaklariyla
sikilir. Ardindan deney diuzegieyerine oturtulup civatalanarak son halini agekil

3.26).

Sekil 3.26 :Montaj edilmi deney dizerg.
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Sekil 3.27 : Alicat Scientific gaz debi Olger.

Sivi azot sisteme verilginde, azot i1s1 dgstiricisinde kismi olarak buharairilacak,
buharlgmayan kisim ise nihai azot evaporatériinde bugtamlacaktir. Evaporator
sonrasina konulmu Alicat Scientific gaz debi Glcer sayesinde sistemderemecg
azotun debisi ve basinci goriilebilmektedieKil 3.27). 1.5 nfh gaz debisi 6lciim
kapasitesi ve 8 bar maksimum gala basinciyla deney igin yeterli bir Gnitedir.

Termoelektrik jeneratOrlerde uretilen gucun, Elektro-Automftikasinin 9080-200
model elektronik yuk ile karakterizasyonu yapilacaktgekil 3.28). Cihazin
maksimum girg gerilimi 80 V, girs akimi 200 A, dgrusal 6zgul guict 1.2 kW'dir.

Sekil 3.28 : Elektro-Automatik firmasinin 9080-200 elektronik yuku.
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On denemeler sonucu havadagaldasinim ile 1si sgrulmasinda kanatcikli yiizeyin
Is1 transfer ylzey alaninin yetersiz kaldgorilmi ve 1si transferini iyilgtirmek
icin Sekil 3.29'da gériilen 25 Watt giiciinde, 3068/tmdebili bir fan ile zorlanns
tasinim denemesi yapilstir.

Sekil 3.29 :Fan ilaveli deney dizepe
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4. HZ-20 TERMOELEKTR iK JENERATOR MODULUNUN DENEYSEL
KARAKTER iZASYONU

4.1 Deney Duzenginin Tasarimi

Termoelektrik moduliin karakterizasyon deneylerigudo ylizeyin devar kabina
konulan sivi azot, sicak yuzeyin ise 250 watt’lik 4 adet paslarfgek iceren bakir

Isitict ile sglandigi diizenek ile gercekdarilecektir.

Sekil 4.1 : Variak trafo ve devar kabi.

Sekil 4.1'de sgda deneyde kullanilan devar kabi gorulmektedir. 26 kg sivi azot
tasima kapasitesi olan kap, vakumlu cidari sayesinde birimanda ¢ok az bir 1si
kaybi ile sivi azotu uzun sure koruyabilmektedir.

Isitici olarak, icerisine agilan dairesel kanallara, 22@¢élendiinde 250Watt Isi
Ureten 4 adet paslanmazelk yerlatirilmis, 8cm x 8cm x 1.5 cm bakir plaka
kullaniimsstir (Sekil 4.2). Isiticinin gerilimi,Sekil 4.1'de solda gorunen, 3.5 kW
gucundeki variak trafo ile kontrol edilerek sistemin istmi sicaklik farklari
arasinda ¢ajmasi sglanmstir.
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Sekil 4.2 : Bakir isitici ve paslanmazékler.

Sosuk rezervuar olgturmak igin i1si iletim katsayisi yuksek bakirdan yaptirilan bir
blok kullaniimstir (Sekil 4.3). Devar kabinin @z capi ve yukseldi goz 6niine
alinarak 6 cm capinda 53 cm boyunda i¢i dolu bakir bigebld2x16x1 cm
boyutlarinda bir bakir plaka gumikaynai ile kaynak yapilarak masif bir yapi
olusturulmustur. Bakir plakanin ortasi oyularak yapilan bu kaynakla maks
duzeyde termal kontak @anmstir. Deneyler esnasinda devar kabinin i¢ basincinin
dengede tutulmasi ve buhada havanin rahatca tahliye olmasi i¢in bakirgbio
altina 1.8cm kalinginda strafor yalitim malzemesi vyaettieilip hava kanali
acllmstir.

Sekil 4.3 : Bakir Blok.
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Deney verilerinin dgru alinabilmesi igin termoelektrik jeneratorin altina veids
yerlestirilecek bakir plakalarin modile denk gelecek ylzeylerineze ile,
termokupllarin girebilegg kadar kanal agilngtir. Boylelikle termokupllarin modul
ile bakir yuzey arasinda ok yaratmasi onlenrmtir. Sekil 4.4'te bakir plakalar

gOrulmektedir.

Sekil 4.4 : Modul alti ve tstl bakir plakalar.

Sicaklik 6lcimu, daha 6nceden veri karti ile olculesaldiklarda c¢ikan sorunlar
nedeniyle, kalibrasyonundan emin olunan Lutron marka bimderetre ile
yapilmstir. Kullanilan termometreSekil 4.5'te gorulmektedir. Veriler her saniye
RS232 portu ile bilgisayaragaip kaydedilmektedir.

Sekil 4.5 : Lutron marka termometre.
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Bakir plakalarin yuzeylerine acilan kanallara termokupkateytirildikten sonra, Isi
iletiminin iyi olmasi i¢in, kanal icerisine IsI pastasldurulmytur. Plaka yizeyine
de is1 pastasi suruldikten sonra elektriksel yalitimglasmasi igin Kapton filmi
yerlestirilmistir. Kapton filminin Gzerine de Is1 pastasi suruldikten sanadl
yerlestirilmig, modulin dger yuziine I1sI pastasi — Kapton — I1sI pastasi — termokupl —
bakir plaka konularak sandvi¢ sistem tamamlgnmiSandvi¢ sistemin Uzerine
ISitici, 1sitici Uzerine de duzeyme modul Uzerine dengeli basing uygulamasi igin
celik bir plaka yerlgtirilmis, celik plaka ile spuk rezervuar olarak kullanilan bakir
blok 4 adet 8mm’lik civata ile birbirine monte ediftm. BOylelikle termoelektrik
modil Uzerinde basing yaratilarak 1si transferinin ggilesi sglanmstir. Sekil
4.6’da duzengn resmi veSekil 4.7’de ise duzergn semasskekilde yer almaktadir.

Sekil 4.6 : Deney duzeng.

70



Civatalar

Celik Baski Plakasi
Bakir Isitici ve Fisekler

Ust Bakir Plaka
Termoelektrik Modiil
Alt Bakir Plaka

Bakir Blok

Devar Kab1

Sekil 4.7 : Deney dizengnin sematik gorungi.

Termoelektrik jeneratorde Uretilen gucun, Elektro-Automdiinasinin 9080-200
model elektronik yuk ile karakterizasyonu yapgmmi(Sekil 4.8). Cihazin maksimum
giris gerilimi 80 V, girg akimi 200 A, d@rusal 6zgul gicu 1.2 kW'dir. Cihazdan
alinan voltaj akim ve gug verileri, veri karti ile Labwi programina tanip saniyede
bir olarak kaydedilngtir. Olgulen voltaj verilerin kontrolu, sisteme parbbagli,
Sekil 4.8'de gorulen Fluke marka avometre ile yapgtmi(Sekil 4.8).

Sekil 4.8 : Elektro-Automatik marka dijital yik ve Fluke marka avometre.
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4.2 HZ-20 Modil Deneyinin Voltaj — Akim Grafikleri

Kurulan deney duzegeile farkh sicaklik farki ve ortalama sicakliklarddjital yuk
Uzerinde yuk direncinin arttirilmasiyla voltaj akim grédik elde edilmgtir. Elde
edilen verileri, Denklem 2.35 yardimiyla dngérulen lindegru Matlab programi ile

uydurulmustur.

Sekil 4.9'dan Sekil 4.21’e kadar olan grafiklerde Cizelge 4.1'de verilen verile
sirastyla kullanilacaktir.

Cizelge 4.1 :Farkh Deney Durumlari igiGrafik verileri.

T1 T2 AT T

Durum 1 150.5 119.2 31.3 134.85
Durum 2 201.9 173 28.9 187.45
Durum 3 219.9 175.3 44.6 197.6
Durum 4 207.7 146.7 61 177.2
Durum 5 253.4 193.7 59.7 223.55
Durum 6 221 160 61 190.5
Durum 7 240.5 169.1 71.4 204.8
Durum 8 235 160.4 74.6 197.7
Durum 9 258.1 173.5 84.6 215.8
Durum 10 270 185.1 84.9 227.55
Durum 11 267.2 169.7 97.5 218.45
Durum 12 284.6 193.6 91 239.1
Durum 13 293.4 183.2 110.1 238.3
Durum 14 300.4 203.2 97.2 251.8
Durum 15 318 212.2 105.8 265.1
Durum 16 314.9 194.7 120.2 254.8
Durum 17 337.8 225.6 112.2 281.7
Durum 18 343.3 209.3 133.9 276.3
Durum 19 368.4 221.2 147.2 294.8
Durum 20 394 236.2 157.8 315.1
Durum 21 444.1 261.9 182.1 353
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Gerilim - Akim

Gerilim (V)

X AT=31.3,5=134.8
AT=28.9,5=187.5
AT=44.6,5=197.6
AT=61,5=177.2

AT=59.7,5=223.5
AT=61,5=190.5

X AT=71.4,5=204.8

e ineer 1

X X X

= | ineer 2
Lineer3

e | ineer 4

Akim (A)

Lineer5
e | ineer 6

| ineer 7

Sekil 4.9 : 1. Gerilim — Akim grafgi.

Gerilim - Akim

Gerilim (V)

X

AT=74.6,5=197.7
AT=84.6,=215.8
AT=84.9,5=227.5
AT=97.5,=2185
AT=91,5=239.1
AT=110.1,5=238.3
AT=97.2,=2518

X

X X

X

Akim (A)

Lineer8
e ineer9
Lineer 10
Lineer11
e |ineer 12
e |ineer 13

= | ineer 14

Sekil 4.10 : 2. Gerilim — Akim grafgi
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Gerilim (V)

Gerilim - Akim

Akim (A)

X

AT=105.8, 5= 265.1
AT=120.2,5=254.8
AT=112.2,5=2817
AT=133.9,=276.3
AT=147.2,5=294.8
AT=157.8,5=315.1
AT=182.1, =353

e | ineer 15

= | ineer 16

Lineer17
lineer 18

e | ineer 19

=== | ineer 20

Lineer 21

Grafiklerde goruldgu tzere sicaklk farkinin agtyla beraber agik devre gerilimi ve
kisa devre akiminin da argostermektedir. Bu gerilim ve akim gleriyle; gu¢ —

Sekil 4.11 :3. Gerilim — Akim grafgi.

akim, voltaj — yuk direnci ve gug¢ yuk direnci grafiklerhedlikla cizdirilebilecektir.

4.3HZ-20 Modul Deneyinin Gug — Akim Grafikleri

Giig (W)

Gli¢ - Akim

1,6

1,4 /( \
1,2

X

N\
N\

0 2 4 6 8

Akim (A)

X AT=31.3,7=134.8
X AT=2809,F=1875
AT=44.6,7=197.6
AT=61,5=177.2
X AT=59.7,F=2235
X AT=61,7=190.5
X AT=71.4,5F=204.8
e Polyfit 1
e Polyfit 2
Polyfit 3
Polyfit4
e POy fit 5
e Polyfit 6
e Polyfit 7

Sekil 4.12 :1. Gug¢ — Akim grafii.
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Gug — Akim grafiklerine Matlab programindgreuydurulurken Denklem 2.47 g0z
onidnde bulundurulmuve ikinci dereceden polinom cizdirilgtir. Grafiklerde akim
ile birlikte bir noktaya kadar gucun agt) bir noktadan sonra dineye balayip
sifirlanana kadar gigti gorulmektedir. Bunun nedeni voltaj akim ggéfide
gorulmektedir. Ayrica sicaklik farki aglariyla gicin de argini gorilmektedir.

- X AT=74.6,=197.7
Gug - Akim T
X AT=84.6,5=2158
4 AT=84.9,5=227.5
3,5 AT=97.5,F=2185
3 X AT=91,7=239.1
25 X AT=110.1,7=2383
3 5 X AT=97.2,+=2518
S = Polyfit 8
© 15 -
¢ = Polyfit 9
1 - Polyfit 10
0 2 4 6 8 10 e POy fit 13
= Polyfit 14
Akim (A)

Sekil 4.13 :2. Gug — Akim grafii.

X

Guc - Aklm AT= 105.8,;—|-=265.1
AT=120.2,+=1254.8
14 AT=112.2,5=2817
AT=133.9,5=276.3
AT=147.2,7=294.8
AT=157.8,F=315.1
AT=182.1,+=353
Polyfit 15
e Polyfit 16
Polyfit 17
Polyfit 18
Polyfit 19
0 5 10 15 =Polyfit 20
= Polyfit 21

X

X

X

X

Giig (W)

Akim (A)

Sekil 4.14 : 3. Gug — Akim grafii.
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4.4HZ-20 Modul Deneyinin Gerilim — Yk Direnci Grafikleri

Deneylerde elde edilen voltaj — yuk direnci datalari, temk4.1 yardimiyla gi
uydurularak cizdirilen grafikler$ekil 4.15 — 4.16 — 4.17’de verilstir.

V, ax+b
- — — — 0 —
V=% IR=Y (R +R) n X+ C (4.1)
R+R
Gerilim - Yiik Direnci  * 47=313 7=1348
X AT=28.9,=1875
! AT=44.6,5=197.6
AT=61,F=177.2
X AT=59.7,F=223.5
S x AT=61,5=190.5
£ X AT=71.4,=204.8
5 — Polyfit 1
O
Polyfit 2
Polyfit 3
Polyfit4
0 - - - - Polyfit5
0 2 4 6 8  e==Polyfit6
Yiik Direnci (Q) ===polyfit7
Sekil 4.15 :1. Gerilim — Yuk Direnci grafii.
rilim - Yuk Direnci
Ge u enc AT=74.6,5=197.7
X AT=84.6,=21538
— AT=84.9,5=227.5
AT=97.5,5=2185
s X AT=91,5=239.1
= X AT=110.1,5=2383
£ -
2 X AT=97.2,+=2518
o = Polyfit 8
= Polyfit 9
Polyfit 10
polyfit 11
T T 1 —Polyflt 12
0 5 10 15 20 = Polyfit 13
Yiik Direnci (Q) —Polyfit14

Sekil 4.16 :2. Gerilim — Yuk Direnci graii.
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Gerilim - Yuk Direnci  x ar-10s.8,+-2651
4 X AT=120.2,=254.8
AT=112.2,5=2817
3,5 T
AT=133.9, 5=276.3
3 X AT=147.2,5=294.8
s 25 X AT=157.8,=315.1
E 5 X AT=182.1,=353
& — ——Polyfit15
© 15 Y
= Polyfit 16
1 Polyfit17
05 Polyfit 18
0 : : : . = Polyfit 19
0 50 100 150 200 —Polyfit20
Yiik Direnci (Q) = Polyfit21

Sekil 4.17 : 3. Gerilim — YUk Direnci gra§i.

Grafiklerde goruldgu tGzere sicaklik farkinin artmasiyla gerilim artmakta u& y
direncinin dgisimine gore gerilim, akim buyuklukleri ayarlanabilmekted@icaklik
farkinin fazla oldgu ve dolayisiyla gerilim yuksek oldu calsma sicakliklari igin
gerilim deserleri daha ge¢ doyuma gitaaktadir.

4.5HZ-20 Modul Deneyinin Gug — Yuk Direnci Grafikleri

Deneylerde elde edilen gii¢ — yik direnci verileri, denkleda 4e 4.2b yardimiyla
egri uydurularak cizdirilen grafikler§ekil 4.18 — 4.19 — 4.20’de verilgtir.

—_ — VO VO —_ \/OZR)
P=1.(V,- IR)=| V,- R|. =
%=1R) { R+R) }(st (B & (4.22)
_ax
P_W (4.2b)
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Gli¢ - Yuk Direnci

X AT=31.3,F=134.8

e X AT=289,==187.5
' AT=44.6,==197.6
14 AT=61,F=177.2
1,2 X AT=59.7,5=223.5
1 3( X AT=61,==190.5
) )( X AT=71.4,7=204.8
g 08 \ — Polyfit 1
v]
0,6 % \\ Polyfit 2
0,4 ; . X Polyfit 3
: \\§ Polyfit4
2 Ko
o % — = Polyfit 5
0 T = T 1 —Polyf|t6
0 4 6 8 10 ——polyfit 7
Yiik Direnci (Q)
Sekil 4.18 :1. Gug — Yuk Direnci gradi.
Gug - Yiik Direnci X AT=74.6,5=197.7
4 X AT=84.6,F=2158

Giig (W)

4 6 8

Yiik Direnci (Q)

AT=84.9,=227.5
AT=97.5,7=218.5
AT=91,F=239.1
AT=110.1,5=238.3
AT=97.2,+=251.8
e Polyfit 8

X

X

X

e Polyfit 9
Polyfit 10
Polyfit11

e Polyfit 12

e Polyfit 13

= Polyfit 14
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Sekil 4.19 :2. Gug — Yuk Direnci gradi.




Guig - Yuk Direnci X AT=105.8,==265.1

X

AT=120.2,F7=254.8

AT=112.2,=281.7

AT=133.9,F7=276.3

X

AT=147.2,7=294.8

X

AT=157.8,F7=315.1

X

AT=182.1,F7=353

Giig (W)

Polyfit 15
= Polyfit 16

e Polyfit 17
5 oy Polyfit 18

Polyfit 19

[

0 2 4 6 8 10 = Polyfit 20
Yiik Direnci (Q) = Polyfit 21

Sekil 4.20 :3. Gug — Yuk Direnci gradi.

Dijital yukin yuk direncini dgistirerek HZ 20 termoelektrik modulin Uretebilgce
maksimum ile minimum gu¢ arasindakigd@mi bu grafiklerden gdrilebilmektedir.
Grafiklerde goruldgu gibi gug, kucuk yuk direnci gerlerinde maksimum gerini
almakta ve yuk direncinin artmasi ile azalm@limine girmektedir. Cok dgiik
diren¢ dgerlerinde maksimum gug¢ gerine ¢ikilmasinin nedeni denklem 2.47'de
aciklanmaktadir. Maksimum gulc @=ine i¢ direncin yuk direncinesie oldugu
durumda ulaildigindan ve termoelektrik modullin i¢ direncinin birka¢ ohm gibi
kucuk deerler aldgindan dolay! giciin maksimumgdginin gozlendii yuk direnci

de kucuk olmaktadir. Sicaklik arttikca maksimum gugedeae ulgildigi yiuk
direncinin de artmasi, i¢ direncin sicaklikla &rtti gostermektedir.

79



4.6 HZ-20 Modiil Deneyinin i¢ Direng — Ortalama Sicaklik Grafigi

Farkli deney durumlari icin acik devre gerilim, kisa deakemi, maksimum gug¢
verileri, i¢ diren¢ ve Seebeck katsayisi Cizelge 4.2'dénwistir.

Cizelge 4.2 :Farkli deney durumlari i¢in veriler.

T1 T2 AT T Vo lkd Pmax VO/AT | VO/lyq

Durum 2 | 201.9| 173 28.9 | 187.45( 0.303 | 2.229581 | 0.168131 | 0.010484 | 0.1359

Durum11 | 150.5| 119.2 | 31.3 | 134.85|0.2128 | 2.115308 | 0.112739 | 0.006799 | 0.1006

Durum 3 |219.9| 175.3 | 44.6 | 197.6 | 0.4794 | 3.577612 | 0.426482 | 0.010749 | 0.134

Durum5 | 253.4| 193.7 | 59.7 | 223.55]0.7121 | 5.152677 | 0.923528 | 0.011928 | 0.1382

Durum 4 | 207.7 | 146.7 61 177.2 | 0.625 5 0.771958 | 0.010246 | 0.125

Durum6 | 221 160 61 190.5 0.7 |5.359877 | 0.936935 | 0.011475 | 0.1306

Durum 7 | 240.5| 169.1 | 71.4 | 204.8 | 0.9026 | 6.285515 | 1.419794 | 0.012641 | 0.1436

Durum 8 | 235 | 160.4 | 74.6 | 197.7 | 0.8658 | 6.619266 | 1.441234 | 0.011606 | 0.1308

Durum9 | 258.1| 173.5 | 84.6 | 215.8 |1.1075 | 7.707029 | 2.152849 | 0.013091 | 0.1437

Duruml10 | 270 | 185.1 | 84.9 | 227.55(1.1937 | 7.822412 | 2.336698 | 0.01406 |0.1526

Duruml2 | 284.6 | 193.6 91 239.1 | 1.3636 | 8.319707 | 2.874874 | 0.014985 | 0.1639

Durumil4 | 300.4| 203.2 | 97.2 | 251.8 | 1.515 | 8.969805 | 3.412672 | 0.015586 | 0.1689

Duruml1l | 267.2 | 169.7 | 97.5 | 218.45(1.2359 | 7.861959 | 2.412401 | 0.012676 | 0.1572

Durumi15 | 318 | 212.2 |105.8| 265.1 | 1.736 | 9.720045 | 4.249891 | 0.016408 | 0.1786

Durumil3 | 293.4| 183.2 |110.1| 238.3 [ 1.5211 | 8.874562 | 3.39719 |0.013816 (0.1714

Durum17 | 337.8| 225.6 |112.2| 281.7 |1.9563|9.791291 |4.792327 | 0.017436 | 0.1998

Duruml6 | 314.9| 194.7 |120.2| 254.8 [ 1.8336 | 10.09692 | 4.641488 | 0.015255 | 0.1816

Durumi18 | 343.3| 209.3 |133.9| 276.3 |2.2521| 11.25487 | 6.348349 | 0.016819 | 0.2001

Durumi19 | 368.4 | 221.2 |147.2| 294.8 [2.5688 | 12.3263 |7.902316 | 0.017451 | 0.2084

Durum20 | 394 | 236.2 |157.8| 315.1 {3.0331| 13.43268 | 10.13811 | 0.019221 | 0.2258

Durum21 |444.1| 261.9 | 182.1| 353 (3.4474|13.94015 | 11.88662 | 0.018931 | 0.2473

80



I¢ direng dgerleri Denklem 4.3 yardimiyla hesaplagnae elde edilen dgrlere en
uygun eri olarak lineer bir dgru uydurulmgtur (Sekil 4.21).ic direng ile ortalama
sicaklgin iligkisi olan dgrunun denklemi, Denklem 4.4’te verilgtir.

=V
- g (4.3)
R =0.000714 - 0.0043 (4.4)
i¢ Direng - Ortalama Sicaklik
03
0,25 /
S 02 1
E:‘ b o. ‘ Li Ri
3 0’15 ..‘. ineer Rl
//I/ - DataRi
0,1 -/
0,05 T T T T T 1
100 150 200 250 300 350 400
Ortalama Sicaklik (K)

Sekil 4.21 :i¢ Direng — Ortalama Sicaklik graifi

Sekil 4.21'teki grafikte goruldgi gibi sicaklgin artmasi ile termoelektrik modulin
ic direnci artmakta ve buna #a olarak Joule kayiplari da artmaktadir. 3 farkh
durum i¢in deney durumlari tekrarlagahda ortalama sapmanin 0.015 mertebesinde
oldugu gorulmitar. Joule kayiplarini azaltmak icin @&k ortamda cajmanin
faydalari olmasina kain, sicaklik digistyle isil uyarilma enerjisi de giéiceginden,
soguk ortamda ¢agmanin toplam bir giic veya verim iylmesi sglayaca sadece

ic direng grafgine bakilarak sdylenemez.
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4.7HZ 20 Modul Deneyinin Seebeck Katsayisi - Ortalama Sicaklik @ifigi

Termoelektrik jeneratorlerin  karakteristik  Ozelliklerigerisinde en 6nemli
parametrelerden biri olan Seebeck katsayisinin ortalarakli&iile iliskisi, deneysel
karakterizasyon da bulyiik rol oynayacaktir. Ug farkli durgin deney keullar
tekrarlandginda ortalama sapmanin 0.0005 mertebesindeolddarilmigtir. Deney
sirasinda alinan verilere Matlab programda en uygunugdurulmasiyla lineer bir
dogru elde edilmgtir. Bu dogrunun denklemi, Denklem 4.5'de verilgtir. Dogrunun
grafigi Sekil 4.22'te verilmgtir.

Seebeck Katsayisi - Ortalama Sicaklik
0,023
0,021
o 0019 > /
E 0,017 — ‘I/
% 0,015 /
g 0,013 /
2 0,011 -
3 0,009 /
7
0,007 .
0,005 ; ; ; ; ; .
100 150 200 250 300 350 400
Ortalama Sicaklik (K)
Sekil 4.22 : Seebeck Katsayisi — Ortalama Sicaklik grafi
a =0.00005561% + 0.000791 (4.5)

Seebeck katsayisinin ortalama sicaklik ile lineegirbala oldgu, sicaklik
yukseldikge d@ru orantilli olarak Seebeck katsayisinin da yiukgeldirtaya
cikmaktadir. Dolayisiyla diik sicakliklarda Seebeck etkisi azalmakta, termoelektrik
jeneratorun Uretti gerilim dismektedir. Fakat daha 6nce de sigaklidismesiyle i¢
direncin digtigt, dolayisiyla da gucun gk sicakliklarda artabilegee
deginilmisti.  Bu bilginin  elde edilmesi Denklem 2.47'nin kullanimiyla
gerceklatirilmis, sonuclara Bgik 4.8 altinda yer verilngtir.
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4.8HZ-20 Modul Deneyinin Maksimum Gi¢ — Ortalama Sicaklik Grafigi

a2

P .=——.AT?
maks 4R| (4-9)

Eger Seebeck katsayisinin ve i¢ direncin ortalama skcdkl iliskileri, maksimum
gugc ifadesi igerisindeki sicaklik farki hari¢ olarak ygzeozdurilirse;

2
j_R:1.o7116<1oex T - 200y 0.0002562¢ (419

Boylelikle istenilen sicaklik farkinda ve 400K altindagienilen ortalama sicaklik
degerinde HZ-20 moduli ve ger BbTe; termoelektrik jeneratorlerin, Uretege
maksimum guicte ne kadar kayip okacBenklem 4.10 sayesinde bulunacaktir.

HZ-20 termoelektrik jeneratori icinT = 200, AT = 100, AT = 50 dgerlerinde

maksimum gug¢ ifadesinin ortalama sicaklik ileskisi Sekil 4.23'daki grafikte

verilmistir.
Maksimum Gii¢ - Ortalama Sicakhk
20
18 ~
16
14
= 12
=
g 10 AT=200
B.E
8 ——AT=100
6 ——AT=50
4 S
5 . I
0 T T T T T 1
100 150 200 250 300 350 400
Ortalama Sicaklik (K)

Sekil 4.23 :Maksimum Gii¢ — Ortalama Sicaklik ggafi
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5. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

Hi-Z Technology Firmasinin HZ-20 kodlu termoelektrik jenéramodulinin
kriyojenik sicakliklarda deneysel karakterizasyonu yap)lmiisik sicakliklarda ig
direncin azalmasiyla birlikte Joule kayiplari azalick&®ebeck katsayisinin daha
fazla azalmasindan oOturt, Bismuth Telluride tabanimosiektrik modduller igin
distk sicakliklarda uretilebilecek maksimum gucin, ortalancak$k ile beraber
distigt gbzlenmgtir.

Gelismis deney duzerg@ ile 134K — 350K arasi ¢ok kucuk sicaklik farklari ile
taranmg, dijital yik sayesinde minimal diren¢ glgimleriyle, modualin gerilim -
akim karakteristikleri ¢ikarilmgtir. Bu deserler ile guc¢ akim, gug¢ yuk direnci ve
gerilim yuk direnci bgintilari kurulmytur. Seebeck katsayisi ve i¢ direncin ortalama
sicaklik ile ilgkileri saptanmy ve buradan hareketle maksimum gug¢ ile ortalama
sicaklik arasindaki Kanti hesaplanmtir. Cikan denklem ortalama sicakh

azalmasiyla azalan bir gauyu gosternstir.

Calsmanin en Oonemli kazanimi, maksimum guciln ortalama sicé&l olan bu
iliskisinin saptanmasidir. Boylelikle, Bismuth Telluride tabatérmoelektrik
jeneratorlerin kriyojenik sicakliklarda kullanilagacalsmalarda, ortalama sicagh

gOre jeneratorin Uretebilegienaksimum gig¢ gercekgi olarak hesaplanabilecektir.

Deney dizengne yerlatirilen sikstirma aparati ile modul Uzerine basincin etkisi
argtirllmig, basing arttikgca 1s1 transferinin  iyl&i gibi, modulin sicaklik
desisimlerine cevap verme suresinin kisgldygozlenmstir.

Deneyde kullaniimak istenen 1si akisi 6lger, sensori@ almasina kam bakir
plaka ile termoelektrik modul arasinda yagattoosluk nedeniyle meydana gelen
termal direncten oturd deney verilerini ihmal edilemekegekilde etkiledgi
gOrulmistir. Onun yerine deneyde bakir plaka ylzeyine freze ilaragianal
icerisine yerlgtirilen termokupllar ile sicaklik dlgtima yapilgir.
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Mevcut kriyojenik 1s1 dgistirici Uzerindeki uygulama dizegmin tamamlanmasiyla
yapilan 6n deneyler ile gergekgi verilerin dlgilmesingadieyen bir dizi sorunun

oldugu anlgimistir.

Olcumlerde kanatcikh yiizeylerde havadan yeterli miktastabsorbe edilemeti
gOrulmistar. Is1 deistiricisi icerisine sivi azot yerine doymuazot buhari
gonderildginde bile, termoelektrik jeneratorler icerisinde isil dergermadan,
kanatlarin ylzeyinde buzlanma slzam, dolayisiyla 1s1 transferi gittikge
kotulesmistir.

Sivi azotun rahat buhaglaasi icin dikey yapilmiolan isi dgistiricisi, bu ¢algmada
kilit roli oynayan kanatgikli ylizeyden ghl tasinimla gercgeklgen 1si transferinin
iyilesmesi icin 1s1 dgistiricinin yatay, kanatcikli yluzeydeki kanatlarin ise dike
olmasi gerekmektedir. Ayrica 1sI @girici ylzeyinin de daha geniolmasi,
termoelektrik jenerator Uzerinden akacak olan isinin dahaikbioy alandaki

kanatcikli yizeyden emilmesi gerekmektedir.

Termoelektriklerden gerekli gucin alinamamasinin nedenlerinderdigeri ise
termoelektrik modul yizeylerinin yaltkan kaplanirkesam@an sorunlardir. Genelde
termoelektrik moduller fabrikadan Uzeri mika veya serakakman kaplisekilde
satiimaktadir. Bu ¢aima icin, moduller deney amacl olarak izolasyonsuz alimmi
Iki yuzuniin elektriksel olarak izole edilebilmesi i@nkatman 1si pastasi surilmi
ve 2 katman Kapton filmi yer§éirilmistir. Her ne kadar dikkat edilse de laboratuar
ortaminda elle yapilan ¢ginalar nedeniyle Kapton malzemesiyle modul arasinda
hava kabarciklari kalma ihtimali yiiksektitlerideki calsmalarda termoelektrik

jeneratOrlerin, fabrikadan seramik izoleli olarak alismanaatine varilrgir.
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