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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TERMOELEKTRIK URETEC ILE KALORIFER RADYATORLERINDEN
ELEKTRIiK URETIMININ DENEYSEL INCELENMESI

Yakup YAGMUR

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Anabilim Dal

Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi. Kubilay TASDELEN

Termoelektrik teknolojisi 19. ytlizy1l ortalarindan beri biliniyor olmasina karsilik
yeterince islevsel bir kullanim alanina ulasamamistir. En yogun kullanim alani
elektrik tiretim alani degil sogutma alan1 olmustur. Otomobillerde kullanilan
kiiciik buzdolaplarinin yapiminda, bilgisayar islemcilerinin sogutulmasinda,
otomobil egzozlarinda olusan 1siy1 elektrik enerjisine doniistiirme amaciyla
kullanilmaktadir.

Termoelektrik liretec veya termoelektrik jenerator 151
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren cihazdir. Alman Thomas
Seebeck tarafindan farkl iki metalden olusan ve metallerin birlesim yerlerinin
farkli sicakliklarda tutuldugu kapali bir devrede devamli elektrik akiminin
olustugunu bulmustur. Bu olusuma Seebeck etki veya daha genel bir ifade
ile termoelektrik etki denir.

Bu tez calismasinda, kis aylarinda evlerde kullanilan kalorifer radyatoérlerinin
yuzey sicakligl ve duvarin yiizey sicakligl gézlemlenmistir. Bu iki yiizey arasi
sicaklik farki radyator sicakliginin yaklasik yaris1 kadar oldugu gorulmustiir.
Gozlemlenen sicaklik farkini kullanarak atil sicakhiglt ortam sicakliginda
hissedilebilir hale getirmek i¢in sicaklik farki ile dogru orantili olarak elektrik
enerjisi Uretebilen termoelektrik tiretegler kullanilmistir. Sicaklik farkindan
elektrik iiretebilen termoelektrik lireteclerin, bir ylizli radyatore (sicak yiizey)
diger yuzi duvara (soguk ytlizey) temas edecek sekilde bir sistem tasarlanarak
sicaklik farki olusturulup elektrik enerjisi elde edilmistir. Radyator kanallarinda
biriken sicakligi hizli bir sekilde odada hissedilebilir hale getirmek i¢in kanal
bosluklarinin altina sicak havay iifleyebilecek sekilde fanlar monte edilmistir.
Termoelektrik iiretecler kullanilarak iiretilen elektrik enerjisi ile kalorifer
radyatoriiniin kanal bosluklarina monte edilen fanlar beslenerek 1sil konfor
saglanmistir. Yapilan bu c¢alismada, termoelektrik jeneratéor modiilleri
kullanilarak elektrik enerjisi elde edilmesi ve bu eneriji ile 1s1l konfor saglamak
hedeflenmistir.
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Deneysel analiz icin sicaklik sensorleri ve akim/gerilim sensorii baglanarak
sicaklik verileri ve elektriksel parametreler arduino kart ile okunmus ve SD kart
hafizasina kaydedilmistir. Kaydedilen veriler karsilastirilarak deneysel analiz
gerceklestirilmistir.

Kalorifer radyatoriiniin ve duvarin yiizey sicakligini kullanarak sicaklik farki
elde edilmistir. Sicaklik farkindan, termoelektrik jeneratorler ile oda
sicakliginda maksimum 3,24 W giice sahip elektrik enerjisi elde edilmigtir.
Uretilen enerjiyi faydali kullanmak adina radyatér kanallarindaki fanlar
beslenerek normal oda sicakligi 8°C artirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Peltier, termoelektrik jenerator, enerji verimliligi.

2018, 56 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EXPERIMENTAL ANALYSIS of PRODUCING ELECTRICAL ENERGY FROM the
HEATER RADIATOR USING THERMOELECTRIC GENERATOR

Yakup YAGMUR

Isparta University of Applied Sciences
The Institute for Graduate Education
Department of Electric Electronic

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kubilay TASDELEN

Although thermoelectric technology has been known since the middle of 19th
century, it has not reached its a functional area. The most intensive use area is
not the electricity production area but the cooling area. It is used in the
invention of small refrigerators used in automobiles, cooling of computer
processors, heat generated in automobile exhausts, and converting it into
electrical energy.

Thermoelectric generator is the device that converts heat energy directly to
electrical energy. It was found by German Thomas Seebeck that there was a
constant electric current in two different metals and in a closed circuit where
metals were held at different temperatures. This formation is called Seebeck
effect or, more generally, thermoelectric effect.

In the winter, the surface temperature of the radiators used in homes and the
surface temperature of the wall were observed. The temperature difference
between these two surfaces was found to be about half the temperature of the
radiator. Using the observed temperature difference, thermoelectric generators
are used to produce electrical energy in direct proportion to the temperature
difference in order to make the inert temperature sensible at ambient
temperature. By designing a system in which the thermoelectric generators
which can generate electricity from the temperature difference, contact one side
of the radiator (hot surface) and the other face to the wall (cold surface), the
temperature difference is created and the electrical energy is obtained. Fans are
mounted in the radiator ducts so that warm air can blow under the duct cavities
to make the accumulated temperature quickly felt in the room. Thermal comfort
is provided by feeding the fans we have installed in the channel cavities of the
radiator with the electrical energy we produce by using thermoelectric
generators. In this study, it is aimed to obtain electrical energy by using
thermoelectric generator modules and thermal comfort with this energy.

iv



For the experimental analysis, the temperature sensors and the current /
voltage sensor were connected and the temperature data and electrical
parameters were read with the arduino card and stored in the SD card memory.
Experimental analysis was performed by comparing recorded data.

The temperature difference was obtained by using the surface temperature of
the radiator and wall. From the temperature difference, electrical energy with a
power of 3,24 W at room temperature with thermoelectric generators was
obtained and stored in the battery. In order to use the produced energy
beneficially, the fans in the radiator channels are fed and the room temperature
is increased by 8 ° C.

Keywords: Peltier, thermoelectric generator, energy efficiency.

2018, 56 pages
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1. GIRiS

Enerji kaynaklarinin fosil yakit kokenli olmasi ve gevreye verdigi olumsuz
etkilerinden dolay1 insanlik yeni nesil enerji teknolojilerini gelistirmeyi hedef
edinmistir. Giiniimiiz teknolojisinde kullanilan ve olduk¢a yaygin olan fosil
enerji kaynaklar1 genel olarak komiir, petrol, dogal gaz ve orman turtinleridir. Bu
gibi kaynaklardan elde edilen enerji kimyasal reaksiyon ve oksidasyon gibi
birtakim olaylara dayanmaktadir. Kimyasal reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan
enerji, baz1 zamanlar dogrudan dogruya, baz1 zamanlarda da baska bir enerjiye
dontsturilerek dolayl olarak kullanilir. Buna en giizel 6rnek olarak kimyasal
reaksiyonlar sonucunda elde edilen elektrik enerjisini verebiliriz. Kimyasal yol
ile elektrik enerjisi elde etmede bataryalar ve kuru tip piller yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda dnemle {lizerinde durulan yakit bataryalan ile
ilgili olarak ise calismalar da yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Ulkelerin
enerji ihtiyacinin karsilanmasinin yaninda ¢evre bilincinin korunmasi,
verimliligin artirilmasi, kaynak cesitliliginin ve stirekliliginin saglanmasi da son
derece Onemlidir. Enerji politikalarinda diisiiniilmesi gereken temel unsur,
teknolojik ve sosyal gelismeyi destekleyecek sekilde enerji ihtiyacini karsilayan,
glvenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji tirlerine yonelmektir (Temizer,

2010).

Glinimiizde, kiiresel 1sinma ve Kirlilik, enerji elde etmek i¢in fosil madde esash
yakitlarin agirlikli olarak kullanilmasinin da etkisiyle, diinyadaki yasamsal
faaliyetleri tehdit edecek bir boyuta ulasmistir. Bu nedenle, bugiin, giinliik
hayatta ve sanayide kullanilmasi zorunlu elektrik enerjisinin, ¢cevreye en az
zarar verecek bicimde tretimi, iletimi ve tiiketiminin gergeklestirilmesi konusu
coziilmesi gereken en oOnemli sorunlardan biri haline gelmistir (Serafettin,
2010). Yenilenebilir ve temiz enerji teknolojileri arasinda belki de en fazla
dikkat c¢ekenlerden bir tanesi, termal enerjiyi kullanarak elektrik enerjisi

tiretilmesini saglayan termoelektrik teknolojisidir.

Enerji kaynaklari icinde elektrik enerjisi tiretimi, biiytik 6lciide elektromanyetik

indiiksiyona dayali jeneratorlerin etkisinde oldugunu soyleyebiliriz. S6z konusu



etki disinda giinlimiizde termoelektrik olarak adlandirilan teknoloji 19. yiizyil
ortalarindan beri biliniyor olmasina karsilik yeterince islevsel bir kullanim
alanina ulasamamuistir. Is1 enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan
doniisiimiini tanimlayan termoelektrik yapilarin temelleri 1821 yilinda Alman

fizikci Thomas Johann Seebeck tarafindan atilmistir (Dikmen, 2002).

Termoelektrik Seebeck iki farkli metalin uglar1 arasinda sicaklik farki
olusturuldugunda pusula ignesinin saptigini kesfetmistir. Seebeck etkisi olarak
bilinen ve Seebeck’in 6limiinden sonra gercek anlamiyla tanmimlanan bu etki
sicaklik farki ile yaratilan elektriksel potansiyel sonucunda olusan devreye
baglanan bir yiik direncinden akim akmasiyla sonuglanmaktadir (Dikmen,

2002).

Bu bulustan on tli¢ yil sonra Fransiz fizikci Jean Charles Athanase Peltier
tarafindan Peltier etkisi bulunmustur. Peltier iki farkl iletkenin ara ytlizeyinden
akim gecirilmesi sirasinda 1simnin ya absorplandigl veya disar1 verildigini
bulmustur. Son olarak William Thomson (Lord Kelvin) tarafindan bu iki etki
termodinamik yasalari ¢ergevesinde incelenip bitlinlestirilmistir. Thomson
kendi adiyla yayinladigi bu etkiyi su sekilde tanimlamistir; iki farkl iletken hem
1sitilip hem de tuzerlerinden akim akmasi saglandiginda, biitiin yap1 boyunca 1s1

ya absorblanir veya disar verilir (Ozgiin, 2009).

Termoelektrik malzemelerin 6nemli teorik ifadeleri Edmund Altenkirch
tarafindan ortaya konmustur. Altenkirch iyi bir termoelektrik malzemenin
karakteristigini belirlerken Seebeck katsayisi ve elektriksel iletkenligi ytiksek,
fakat termal iletkenligin kotl olmasi gerektigini ortaya koymustur. Yari iletken
malzemelerin gelisimleri ile verimleri %5-6 seviyesine ¢ikan termoelektrik
yapilarin gelisimi hizla devam etmektedir. Kuantum kuyu biciminde
yapilandirilmis malzemelerle verimler bugiin laboratuvar olgeginde %20

degerlerine ulasmistir (Chavez vd., 2011).

Termal konfor kisinin termal c¢evre ile olan memnuniyetini ifade edip

degerlendirmesini saglayan nesnel bir degerlendirmedir. Isil konforu etkileyen



parametreler kisisel ve ¢evresel olarak siniflandirilabilir. Cevresel parametreler
olarak ortam sicakligl, ortam bagil nemi, ortam hava hizi ve ortalama 1s1nim
sicakligidir. Kisisel parametreler ise Kkisinin metabolik aktivite diizeyi ve
giyinme durumudur (Atmaca ve Yigit, 2009). Canlilar ve 6zellikle de insanlarin
yasadigl ortamlarda 1sil konfor sartlarinin saglanmasi is verimi agisindan
onemlidir. insan viicudu enerji iireten ve tiiketen bir sistemdir. insan ancak
urettigi ve tiikettigi enerji arasinda enerji dengesi kurabilir ve viicut sicakligini

37°C de sabitleyebilirse kendisini rahat hisseder ve 1s1l konfora ulasir.

Yapilan bu c¢alismada, termoelektrik dontistiirme elemanlarindan olusan
termoelektrik jenerator (TE]J) modiil kullanimiyla elektrik enerjisinin elde
edilmesi ve bu tretilen elektrik enerjisi ile 1s1l konfor saglamak hedeflenmistir.
Kalorifer radyatorlerinin yiizey sicakligt ve duvarin ylzey sicaklhigl
gozlemlenmistir. Gozlemlenen sicaklik farkini kullanarak, sicaklik farki ile
orantili olarak elektrik enerjisi iiretebilen termoelektrik tiretegler kullanilmistir.
Termoelektrik iireteglerin bir yiizii radyatore (sicak ylizey) diger yiizii duvara
(soguk ylizey) temas edecek sekilde bir sistem tasarlayarak sicaklik farki
olusturulup elektrik enerjisi elde edilmistir. Kalorifer radyatoéri tlizerine monte
edilen 70 adet TE]J; radyator fanlarini besleyecek gerilim ve akim ic¢in birinci
blokta 35 TE] seri, ikinci blokta 35 TE] seri olacak sekilde baglanarak iki blok
olusturulmustur. Seri bagh bu iki blok kendi arasinda paralel baglanarak

maksimum 3,24 W gii¢ elde edilmistir.

Radyator kanallarinda biriken sicakligi odada hissedilebilir hale getirmek icin
kanal bosluklarinin altina sicak havayi iifleyebilecek sekilde 3 adet fan monte
edilmistir. Termoelektrik tiretecler kullanilarak tirettigimiz elektrik enerjisi ile
kalorifer radyatoriiniin kanal bosluklarina monte ettigimiz fanlar beslenerek
oda sicakliginda 1°C ile 8°C arasinda degisen sicaklik artis1 saglanmigstir. Isil
konforu etkileyen cevresel parametrelerden en 6nemlisi olan ortam sicakligi
radyator lizerine monte ettigimiz fanlarla daha etkin hale gelmistir. Bu ¢alisma
termoelektrik jeneratorler kullanarak elektrik enerjisi elde etmede ve bu enerji
ile oda sicakligini daha etkin seviyelere getirmede yani 1s1l konfora bir érnek

teskil edecektir. Calisma bu anlamda bir kaynak niteligi tasiyacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kalorifer radyatorlerindeki 1siy1 kullanarak termoelektrik enerji elde etme ve
1s1l konfor saglanmasi ilizerine yapilan bu c¢alisma haricinde termoelektrik
enerjiden yararlanilarak farkli ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bununla ilgili

orneklere asagida yer verilmistir.

Tsuyoshi and Matsuura (2002), makalelerinde termoelektrik modiillerin cebri
sogutulmus su (fan vasitasi ile) ve cebri 1sitilmis yag (elektrikli 1sitic1 vasitasi)
arasina yerlestirerek olusan sicaklik farklarinda ne tiir sonug ve tepkiler verdigi
analiz edilmistir. Cikisa baglanan bir diren¢ vasitasi ile sistemde olgiilen

degerler tablo ve grafiklerle verilmistir.

Lertsatitthanakorn (2004), yaptig1 calismada soba kullanilan evlerde sobanin
oli kisminda (duvar dontk yiiziinde) meydana gelen yiiksek sicakhigin
termoelektrik modiillerin sicak yiizeyine, termoelektrik modillerin diger
ylzeyini ise duvara (dis duvar - dis yiizey) yerlestirerek, elde edilen sicaklik
farki ve bu farktan faydalanan termoelektrik modiilden elde edilen elektrik
enerjisi lizerinde calismislardir. Ozellikle kiiciik gerilimler ile calisan cihazlar
(ornegin pil ile ¢alisan cihazlari) ¢alistirmada kullanabilecegi belirtilmis ve
bunun analizi yapilmistir. TEP1-1264-3.4 kodlu termoelektrik eleman
kullandig1 bu calismada farkl elektriki direncler icin en fazla giicii elde etmeye
calismistir. 150 °C sicaklik farkin da 2.4 W giic ve %3,2 verim elde etmis,

sistemin geri 6deme siiresini hesaplamistir.

Maneewan vd. (2004), yapmis olduklar1 c¢alismada, glines enerjisinden
faydalanarak termoelektrik modiillerle elektrik iiretimini amaglamislardir.
Termoelektrik modiillerle binanin c¢atisina yerlestirdikleri termoelektrik
modiillerin sicak ylizeyini giines 1sinimina, diger yiizeyini ise fan vasitasiyla
ortam sicakliginda birakarak bir bilgisayar programi ile simule etmislerdir.
Sistemin tasarimi ve maliyetinden bahsetmislerdir, sistemin verim orani
%22,05 oldugu ve kendisini yaklasik 4,36 yilda amorti edecegi sonucuna

varmiglardir.



Eakburanawat ve Boonyaroonate (2006), bu ¢alismada termoelektrik modiiller
ile gerceklestirilmis bir pil sarji anlatilmistir. Bu sistemde termoelektrik
modiller 1s1 enerjisini elektrik enerjisine dontstirerek bir pilin sarji igin
kullanilmislardir. Farkh sicakliklarda termoelektrik modiillerin karakteristikleri
test edilmistir. Bir sepic DA-DA konverter devresi bir mikrodenetleyici
tarafindan kontrol edilerek maksimum gii¢ nokta izleyici meydana getirilmistir.
Gergeklestirilen sistem maksimum 7.99 Wattlik enerjide sarj edilmistir. Bu
calismada prensip olarak termoelektrik gii¢ liretimi ile atil 1s1 elektriksel bir

glice donusturilmustir.

Giir (2009), yapmis oldugu bu calismada, yogunlastirmal giines enerjisi sistemi
ve Termoelektrik jeneratdor kullanarak elektrik iretimi yapmistir. Glines
enerjisinden ytiksek sicaklik elde etmek amaciyla aynalarla odaklama yapilarak
1sinim  siddeti yogunlastirllmistir. Termoelektrik modiillerin bir yizeyi
yogunlastirilan 1sinimla 1sitilmakta, diger yiizeyi ise dogal sirkiilasyonla dolasan
su tarafindan sogutulmaktadir. Dort adet termoelektrik modiiliin seri olarak
baglandig1 sistemde iiretilen elektrigin devreye baglanan bir dis direng
tzerindeki gerilimi olciilerek, giic degeri hesaplanmistir. Yapilan sistemle,
havanin ¢ok a¢ik olmadig; yani 1s51nim siddetinin diisiik oldugu glinde yapilan

Olciimlerde elde edilen verim degerleri %1,043 olarak hesaplanmistir.

Kayabasi (2009), tarafindan sicaklik farklarindan yararlanilarak -elektrik
uretebilen termoelektrik jeneratorlerin yapisi ve performansi incelenmis,
sogutma olarak kullanilan suyun debisi degistirilerek tretilen elektriksel
degerlerin kontrol edilip edilemeyecegi hazirlanan deney seti lizerindeki pratik
uygulamalar vasitasi ile test edilmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler
vasitasiyla yapilan hesaplamalarda yeterli verimlilige ulasimis ve su
debisindeki degisimin elektriksel degerlere dogru orantili olarak etki ettigi

gorulmustiir.

Tugay (2010), termoelektrik dontstirici kullanarak, gilines pillerine bir
alternatif olarak, glines isinlarinin 1sitma etkisinden faydalanmak suretiyle

glines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmistir. Gelen glines 1sinlary, silindirik-



parabolik bir yansitici yardimiyla sogurulmus ve 1s1 enerjisine doniistiirmuistiir.
[sitma islemi bu yontemle saglanirken, sogutma isleminde ise akiskan olarak su
ve hava kullanilmis ve bdylece termoelektrik dontstiiriiciilerden elektrik akimi
elde edilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda hava sogutmali diizenegin su
sogutmali diizenege gore daha verimli oldugu goériulmektedir. Bu durumun
sebebinin su sogutmali dizenekte 1sinin termoelektrik modiiller tizerine

homojen olarak dagitilamamasi oldugu 6ngorilmiistur.

Kili¢ (2010), termoelektrik jeneratorler kullanilarak yapilardaki atik enerjinin
geri kazanilmasi lizerine bir calisma hazirlamistir. Calismada yapilan bir deney
diizenegiyle, bacadan atik olarak c¢ikan baca gazinin olusturdugu hava
kirliliginin olumsuz etkisini, olusan baca 1sisindan hibrit enerji elde ederek
olumlu y6ne ¢evirmek amaglanmistir. Termoelektrik jeneratoriin bir yiizeyinde
bacadan gelen atik 1s1, diger tarafinda ise ¢evre havasi ve sogutma suyu dongiisii
kullanilarak herhangi bir 1s1 kaybi olmaksizin yapinin sicak su ve elektrik
enerjisi ihtiyaci verimli bir sekilde karsilanmistir. Sonugta yapilan hesaplamalar
neticesinde %12,2’lik bir fayda saglanmistir. Deneylerin basingh briilor veya

baca aspiratorii kullanmakla daha iyi neticeler verecegi tavsiye edilmistir.

Fettah (2010), bu tez calismasiyla, kati1 oksit yakit pilinin ¢alismasi esnasinda
ortaya cikan atik 1sidan yararlanilarak; hafif, gliriiltiisiiz calisabilen, yedek parca
sorunu olmayan; savunma sanayi, medikal vb. ¢esitli uygulama alanlar1 bulunan
ve Seebeck etkisiyle 1siy1 elektrige dontistiren termoelektrik modiiller
kullanilarak elektrik enerjisi lireten bir sistemin ¢alisabilirligi gdsterilmistir. Bu
calisma kapsaminda atik 1sidan elektrik liretimi amaciyla tasarlanan sistem igin
prototip gelistirilmis; sogutucu akiskan tiirlerine ve akiskanlarin akis hizlarina
gore sistemin deneysel performans analizleri gergeklestirilmistir. Sogutucu
akiskan olarak kullanilan havanin ytiksek hava akis hizinda verildiginde tretilen

elektrik enerjisinin su sogutmali sisteme gore daha fazla oldugu gorilmiistiir.

Oplustil ve Zalesak (2013), termal enerji jeneratori kullanarak iletim sistemleri
icin glic secenegi olusturulmasini arastirmislardir. Calismada kablosuz iletim

sistemleri icin elektrik jeneratoriintin olmasi gereken yapisi tanimlanmistir. Bu



elektrik jeneratorlerini kullanmaktaki ana hedef, insanin avug icindeki sicaklik
ve duvar yuzi sicakhigl arasindaki farka bagh olarak kiugiik bir 1sil fark, AT,
saglanarak bu sicaklik farkini kullanabilmektedir. Olgiilen bir bilgi gostermistir
ki, cok Kkiiclik sicaklik farklari bile binalardaki kablosuz iletim sistemleri icin
yeterli enerji elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Calismada kullanilan termal
jenerator 1ms’lik stirede 40mA’lik akim saglayabilmektedir. Bu zamanlama
basit bir telegrami iletmek icin yeterli verimliliktedir. Boylelikle calisma
gelecekteki kablosuz iletim sistemlerinin termoelektrik jeneratér kullanarak

tasarlanabilecegine ve telegramlarin iletilebilecegine kap1 agmaktadir.

Imayat ve Hussain (2013), yesil bina teknolojisi i¢in plastik cama yerlestirilmis
termoelektrik sistemlerden gii¢ liretimini arastirmislardir. Arastirmada oda igi
ve oda dis1 sicaklik farki olusturularak sicakligin elektrik enerjisi olarak
kazanimi amaglanmistir. Pleksiglas malzemenin pencere olarak kullanilabilecegi
distintlerek termoelektrik malzemenin 5mm’lik alanda 10nW’hik giig
Uretebilecegi  gorilmiistiir.  Sistem  sadece, yeterli sicakhik farki
olusturuldugunda ¢alismaktadir ve kii¢iik uygulamali elektrikli cihazlar:1 da sarj

edebilmek icin uygun bir kaynak oldugu vurgulanmistir.

Bas (2014), Bu calismada ise termoelektrik modiillerin uygulama alanlarina
gore calisma prensibi ve karakteristik o6zelliklerine yonelik arastirmalar
yapilmis, termoelektrik jenerator sistemi ile elektrik liretimi icin prototip deney
sistemi olusturulmus, olusturulan bu deney sisteminde termoelektrik
jeneratoriin sicak olmasi gereken kisminin atik gaz tarafindan isitilmasi ve
sogutulan kisim ise farkli su debilerinde sogutulmasi saglanmistir. Calisma
esnasinda gerilim degerlerinin 5,11V ile 8,69 V arasinda degistigi gorilmiistiir.
Debi 0,083 It/s oldugu anda 8,69 Volt ve 1,45 Amper’lik maksimum performans
elde edilmistir. Sogutma suyu debisi degistirilerek yapilan deneylerde artan
soguk su debisi ile elektrik iiretiminin dogru orantili olarak arttig

gozlemlenmis.

Atmaca ve Yigit (2009), bu ¢alismada 1s1l konfor parametreleri ayrintili olarak

incelenmis, 6rnek olarak secilen bir ortama gore konfor seviyesi hesaplanmis ve



cikan sonuglar tablolar ve diyagramlar halinde verilmistir. Insanlarin icinde
bulunduklar1 ¢evrenin ¢evresel parametreleri ve kisisel parametreleri dikkate

alinarak Fanger Isi1l Konfor Denklemi ‘ne gore 6rnek bir ¢alisma yapilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Termoelektrik Yapisi

Termoelektrik yapilar, termoelektrik jeneratorler ve sogutucular olmak tzere
iki bashk altinda incelenebilir. Termoelektrik jeneratorler ve sogutucular
termodinamik kanunlarina bagh olarak dogrudan enerji dontsimlerini
gerceklestiren yapilardir. Termoelektrik jeneratorler 1s1 enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine c¢eviren yapilardir. Termoelektrik sogutucular ise 1sinin
soguk bolgeden sicak bolgeye elektrik enerjisini kullanarak tasinmasini
saglayan 1s1 pompalaridir. Termoelektrik jeneratorlerde ve sogutucularda yari
iletken malzemeler kullanilmakta ve kullanilan N ve P tipi yar1 iletkenlerin 1s1
transferinde gosterdikleri tepkiler degisiklik gostermektedir. N tipi yari
iletkenlerde 1s1 serbest olan elektronlar ile tasinirken P tipi yan iletkenlerde
bosluklar ile tasinir. N ve P tipi bu iki yari iletkenin birbirlerine iletken bir
malzeme ile baglanmasi ile tek bir hiicre olusturulmus olur. Bu hiicrelerin iki
seramik tabaka arasinda birlestirilmesiyle termoelektrik modiil olusturulur.

Sekil 3.1’de termoelektrik modiil yapisina ait sekil verilmistir (Dogdu, 2013).

seramik tabaka

Sekil 3.1. Termoelektrik modiillerin yapisi (Dogdu, 2013)



3.1.1. Termoelektrik modiil

Yari iletken malzemeler, elektriksel olarak seri, termal olarak paralel baglanarak
cesitli amaglar icin farkh giiclerde termoelektrik modiiller elde edilmektedir.

Termoelektrik modiiller, hareketli parcasi olmayan Kkiiciik birer 1s1

pompasidirlar.
EMILEN EMILEN EMILEN EMILEN
1Sl 15l 151 15l
SOGUK YUZEY
| <— Hlekiriksel izolator
I
. NvePtipi
clemanlar > N Pl IN| [Pl N Elektriksel iletken
SICAK YUZEY
YAYILAN YAYILAN YAYILAN YAYILAN
] 15l 15l 15l

+ =
ll
Sekil 3.2. Termoelektrik modiil

Sekil 3.2’de goruldigi gibi termoelektrik modiiliin yapisinda elektriksel
izolator yilizeyler arasinda P ve N yar iletkenlerinin seri baglantisi ile
olusturulmustur. Elektronlar — kutuptan + kutba dogru hareket ederler. Elektrik
akiminin yonii hareket eden yiiklerin yoniine gore belirlenmistir. Buna gore bir
maddede elektronlarin hareket yoniintin tersi elektrik akiminin yonii olarak
saptanmistir. Bir diger ifade sekliyle elektron bosluklarinin (delikler) hareket
yont elektrik akiminin da yonti olarak kabul edilmistir (Kaya, 2010).

P tipi elemanda (Sekil 3.3);
e Elektrik akimi serbest “delikler” tarafindan tasinir.
e Is1akis yoni, delik hareketiyle ayn1 yondedir.

e N-tipi elemanla seri baglaninca 1s1y1 ters yonde iletir.

10



Alinan isi, Qe

a2

} ]
2D ik
Isi "fj’+ P + Pozitif yuk — +
akigt | |=F " ©F  aksi T -
Cle+ e+
| —

s
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Sekil 3.3. P-tipi eleman g¢alisma semasi (Calisir, 2014)

N tipi elemanda (Sekil 3.4.);
e Bol miktardaki serbest elektronlar hareket ederken, 1siy1 da beraber
tasirlar.

e Is1akis yoni, elektrik akimiyla ayni yondedir.

Verilen 1s1, Qb
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| | -
= ®=
f.r" ".__ ::E: — (+; . ‘,-' \.\
Isi —_N_ Elektron ~ —+
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Alinan 1s1, Qe

Sekil 3.4. N-tipi elemanin ¢alisma semasi (Calisir, 2014)
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Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de goruldigi gibi 1s1 akis yonu elektrik akimi ve delik
hareketi ile ayn1 yondedir. Sekil 3.5’de hem 1s1 akisin1 hem de gerilimi artirmak

icin birden fazla eleman, birbirine seri baglanir. Is1 akisi ayn1 yonde kalmalidir.

YAYILAN YAYILAN YAYILAN YAYILAN YAYILAN
151 b= 151 151 15

SRt S A S S

ELKTRGN
Azt

A N Nt A

EMILEM EMILEN EMILEM EMILEN EMILEN
151 =] 151 1S =]

Sekil 3.5. N-tipi elemanlarin seri baglanmasi

Baglant1 kolayligi icin P ve N tipi elemanlar Sekil 3.6."de goruldiigi gibi ardisik
olarak baglanmistir. Elektrik akimi yukar1 asagi baglanti yolunu izlerken, 1s1

akim yoni siirekli yukari yondedir.

EMILEN EMILEN EMILEN EMLEN EMILEN EMILEN
sl 151 151 151 151 151

Sekil 3.6. P-N cifti ile 1s1 pompalanmasi
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Termoelektrik  Modiillerin  seri/paralel baglantilarinin  uygun yiikte
calistinildiginda, Vj cikis voltaji, I cikis akimi ve Py ¢cikis giicii olarak kabul
edildiginde; V, cikis gerilimi, denklem 3.1’de, I, c¢ikis akimi, denklem 3.2’de, Py
cikis giicii denklemi de 3.3’deki denklemlerle hesaplanir.

_ aN(Tp-T¢)
Vo = 142rL¢ /L (3-1)
_ aA(ThTc)
o = 2p(L+n)(1+2rLc / L) (3-2)
a? NA
Po=—"  (Ty — Tp)? (33)

2p 2p(L+n)(1+2rL: /L)

Buradan = 2p./p, r = A / A. ve a termoelektrik malzeme seebeck Kkatsayisi
(V/K), p elektriksel diren¢ (/cm), p. elektriksel temas direnci, N moduldeki
termoelement sayisi, A termoelement kesit alani (mm)z, L termoelement
uzunlugu, L, katman kalinhig1 (mm), Ty, sicak yuzey sicakligi, T, soguk yiizey
sicakligl, A termoelement 1s1l iletkenligi, A, temas ylzey 1si1l iletkenligidir

(Eakburanawat ve Boonyaroonate, 2006).

3.2. Termoelektrik Etkiler

iki farkh yarn iletken malzemelerin kimyasal yoéntemlerle birbirine
birlestirilerek, olusturulan devre iizerinden elektrik akimi gecirilmesiyle
meydana gelen farkl sicakliklarda devrede ayni anda li¢ ¢esit termoelektrik etki
olusur. Bu ti¢ etki, bu etkileri bulan arastirmacilarin isimlerini tasir (Rowe ve

Bhandari, 1983).

e Seebeck
e Peltier

e Thomson etkileridir.

Termoelektrik, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine veya elektrik enerjisinin 1s1

enerjisine doniisiimiidir. Termoelektrigin temelini olusturan fiziksel prensipler
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1800’lu yillara dayanmaktadir. Termoelektrikle ilgili ilk 6nemli bulus; 1821’de
Alman Thomas Seebeck tarafindan farkl iki metalden olusan ve metallerin
birlesim yerlerinin farkl sicakliklarda tutuldugu kapali bir devrede devaml
elektrik akiminin olustugunu bulmasidir. 1834’te Jean Peltier’in “Seebeck Etkisi”
lizerine yaptig1 arastirmalar sonucu kapali bir devreye elektrik akimi verilmesi
halinde farkli metallerin birlesim yerlerinden 1sil enerjinin birinden atilirken
digerinde absorplandigl ortaya c¢ikmistir. Yirmi yil sonrasinda ise William
Thompson; Seebeck ve Peltier Etkileri arasinda iliski kurmustur. Birkag¢ yil
suren bu aktivite sirasinda degerlendirilen hemen hemen tim bilinen yari
iletkenler, yar1 metaller ve alasimlar arasinda oda sicakliginda en iyi sonucu
veren malzemelerin Bi2Te3 ve Sb2Te3 alasimlar: oldugu ortaya ¢ikmistir (Li

vd., 2011).

3.2.1. Seebeck etkisi

iletken bir ¢ubugun iki ucuna sicaklik farki uygulandigl zaman soguk ve sicak
taraflar1 arasinda elektrik akimi meydana gelmesi olayidir. Sekil 3.7°de
goruldugi gibi iki farkl yari iletken malzemenin (P-N cifti) birbirine seri olarak
birlestirilmesiyle olusturulan devrede (peltier modiil), yilizeylere farkh
sicakliklar uygulanmak suretiyle bir elektrik gerilimi elde edilir. Bu gerilim
“Seebeck voltaji” olarak da isimlendirilir. Devreden o6lgilen gerilim,
malzemelerin yuizeyleri arasindaki sicaklik farki ile dogru orantihidir (Li vd.,

2011).

’ SICAK YUZEY ‘

Sekil 3.7. Seeback voltajinin 6l¢limii
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iki farki yari iletken malzemeden olusturulan devrede élciilen voltaj denklem

(3.4), denklem (3.5) ve denklem (3.6) deki;

V=a.AT (3.4)
AT=T2-T1 (3.5)
o =0y — 0y (3.6)

esitlikler yardimiyla bulunur. Bu esitliklerde; V devreden o6lgiilen voltaj (V), AT
yar1 iletken malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki (°C), a seebeck
katsayis1 veya termo emk (V/°C)'dir. Esitliklerdeki o degeri, termoelektrik
gerilime maruza kalan malzemenin, olusan sicaklik farkina verdigi tepkinin
buiyiikligudur. Seebeck katsayisi, her malzeme i¢in 6zel bir degere sahiptir.
Malzeme o6zelligidir ve her malzemenin farkli bir seebeck katsayisi vardir.
Cizelge 3.1’de bu katsayilar tablo halinde verilmistir. Verimli bir termoelektrik
etki yaratmak icin seebeck katsayis1 miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir. N tipi
yar1 iletken icin a degeri negatif, P tipi yar iletken icin a degeri ise pozitiftir.
Meydana gelen seebeck etkisi yar1 iletkenlerde jenerator gibi, metallerde ise

termokupl veya 1s1 sensort gibi kullanilir.

Cizelge 3.1. Baz1 maddelerin seebeck katsayilar (Kaya, 2010)

Madde | ol | Medde | | Madde |
Aliminyum 3,5 Altin 6,5 Germanyum 300
Antimon 47 Demir 19 Potasyum -9
Bizmut -72 Kursun 4 Selenyum 900
Kadmiyum 7,5 Civa 0,6 Silikon 440
Karbon 3 Nikrom 25 Sodyum -2
Konstantan -35 Pilatin 0 Telltr 500
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3.2.2. Peltier etkisi

Bir iletkenden elektrik enerjisi gecirildiginde iki u¢ arasinda sicaklik farki
meydana gelmesi prensibine dayanir. Peltier etkisinden meydana gelen 1sinma
ya da soguma olayini gézlemleyebilmek i¢in iki farkli metalden meydana gelen
bir modil kullanilmasi gerekmektedir. Bu devre iizerinden dogru akim
gectiginde, joule 1sis1 ile birlikte birlesme noktasindan 1s1 emilirken, diger
birlesme noktasindan Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 1s1 aciga ¢ikmaktadir. Agiga

cikan 1s1 miktari, devreden gegirilen akimla dogru orantilidir (Li vd., 2011).

L SOGUK YUZEY ‘

=
5

\ SICAK YUZEY ‘

%Jri —

Sekil 3.8. Peltier etkisi devresi

Peltier etkisi denklem (3.7), denklem (3.8) ve denklem (3.9) deki gibi;

= o.T (3.8)
Qp=a.T.I (3.9)

hesaplanmaktadir. Bu esitlikte; Qp birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari
(W), Idevre iizerinden gecen dogru akim (A), m peltier sabiti (V) ve a seebeck
katsayis1 veya termo emk (V/°C)'dir. Disaridan verilen elektriksel giic
arttirilirsa, elektronlarin sistem igerisinde hareket etmeleri de artacak, bu

sayede soguk ylizey ile sicak ylizey arasindaki is1 transferi miktar1 da artacaktir.
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Yani harici elektriksel gii¢ ile 1s1 transfer miktar1 arasinda dogrusal bir bag

vardir (Livd., 2011).

3.2.3 Thomson etkisi

Bir iletkenin iki ucunun farkh sicakliklarda tutuluyor oldugu durumda
uygulanan akimin yoniine bagh olarak enerjinin iletken tizerinde sogrulmasi ya
da birikmesi olayidir. Diger bir ifadeyle, Thomson etkisi, 1sitmada ya da
sogutmada homojen bir iletken tizerinden akim gectigi siirece sicaklik
gradyeninin meydana geldigini ifade eder. Thomson 1sis1 akim siddeti, sicaklik
farki ve zamanla dogru orantilidir ve kullanilan metallerin cinsine baghdir (Li

vd., 2011). Ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1 denklem 3.10’ daki gibi;

Qp =1.AT.I (3.10)

hesaplanmaktadir. Bu esitlikte; Qr Thomson 1sis1 (W), I Iletken iizerinden
gecen akim siddeti (A), AT Iletkenin uglar1 arasindaki sicakhik farki (°C),
1 Thomson katsayisi ( V/°C)’dir (Li vd., 2011).

3.3. Termoelektrik Jenerator

Cok sayida termoelektrigin birlesmesinden termoelektrik modiil olusturulur.
Termoelektrik modiiller, Seebeck etkisinin kullanilmasiyla jeneratoér olarak
calisabilmektedirler. Sekil 3.9°da termoelektrik modiiliin termoelektrik
jenerator modunda kullanildig1 termoelektrik devre goriilmektedir. Bir
termoelektrik jenerator sistemi temelde li¢ parcadan meydana gelir; (1) 1sitici
blok, (2) sogutucu blok ve (3) termoelektrik modiil. Termoelektrik modiilin
yuzeyleri arasinda bir sicaklik farki olusturuldugunda 1s1 sicak yiizeyden soguk
ylzeye dogru transfer edilecek ve bu durumda termoelektrik jenerator
uclarinda bir DC gerilim diisiimii olacaktir. Termoelektrik jeneratér uglarina
harici bir yiik baglanirsa, yiik tizerinden bir I akimi gecisi olur. Termoelektrik
jeneratorden elde edilen P giicii veya I akimi; AT sicaklik farkina, yariiletken

materyallerin 6zelliklerine ve harici Ry, ylik direncinin degerlerine baghdir.
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Elektrik enerjisi, 1s1 transferine bagh olarak Termoelektrik yariiletkenler
boyunca elektriksel yiik tasiyicilarin  hareketinden  iretilmektedir

(Mamur,2013).

‘ ISI

—____—  Sozuk yiizey

n— ve p—tip
yariiletkenler
| ISI [ Sicak }’['12‘:3)’ e )
— — Elektriksel yalitkan
/ — (seramik)
Elektriksel iletken I
(bakwr) > + R _

Sekil 3.9. Termoelektrik jenerator calismasi (Mamur,2013)

3.4. Donanim

Donanim boéliimiinde kullanilan araclar asagida listelenmis ve Sekil 3.10'de

gosterilmistir.

TEC1-12708 modil
Arduino Kart
Arduino SD kart

Sensorler

YV V V V VY

Fanlar

INA219 DC SD kart
Q 4 ,
v 9
L9110 Fan Arduino Kart TEC1-12708

Sekil 3.10. Deneyde kullanilan elemanlar
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3.4.1. TEC1-12708 modiil

Deneylerde Sekil 3.11°deki o6zelliklere sahip, maksimum 138°C sicaklikta
calisabilen 80 watthk TEC1- 12708 modiilt kullanilmistir. Termoelektrik modiil,
elektriksel olarak seri bagli, 1s1l olarak paralel bagh P ve N tipi yar iletken
malzemelerden olusur. Bu deneylerde termoelektrik malzemenin sicaklik
farkindan enerji tretme 0Ozelliginden faydalanilmistir. Kaya (2010), yaptig
calismada TE]’ lerin verim ve maliyetlerini gozlemlemistir. Karsilastirdigimizda
TEJ'lerin TEC'lere gore elektrik tiretiminde verimliligi daha fazladir fakat
maliyet ac¢isindan incelendiginde TEC madiiller TE]'lere gore daha avantajhdir.

Deneylerde TEC modiiller TE] olarak kullanilmistir.

ATwmax (°C) 67
Quax (W) 71
Imax  (A) 8
Vuax (V) 154
R Q) 1,5

Boyut tablosu:
A B c
40 40 3.5

Sekil 3.11. TEC1- 12708 o6zellikleri

Sekil 3.12'de goriildigi gibi kalorifer radyatori tizerine monte edilen 70 adet
TEJ; gerekli gerilim ve akim degerleri icin birinci blokta 35 TE] seri, ikinci blokta
35 TE] seri olacak sekilde baglanarak iki blok olusturulmustur. Seri bagh bu iki

blok kendi arasinda paralel baglanmistir.
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1BLOK  35ADET TEJ SERI
TEJ TEJ TEJ TEJ
12708 12708 12708 12708
2 BLOK 35 ADET TEJ SERI
TEJ TEJ TEJ TEJ
12708 12708 12708 12708

X%

20

Sekil 3.12. TEC1- 12708 baglantisi

Fotograf 3.1. TEC1- 12708 baglantis1




i ,-A'*:'— E:i

T

.....

Fotograf 3.3. Radyatoriin duvara montaji
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3.4.2. Arduino kart ve SD kart

Arduino bir G/C kart1i ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini igeren
gelistirme ortamindan olusan bir ac¢ik kaynakh fiziksel programlama
platformudur (Arduino, 2018). Analog ve dijital girisleri sayesinde analog ve
dijital verileri isleyebilen sensorlerden gelen verileri kullanarak ciktilar (ses,

151k, hareket, vb.) liretebilen bir elektronik karttir.

Projede arduino ailesinden arduino uno R3 asagidaki ozelliklerinden dolay:
tercih edildi. Arduino Uno R3 karti tizerinde 8 bitlik Atmega328 islemcisi, 14
digital giris- cikis (Input- Output) pini, bunlardan 6 tanesi PWM cikisi olarak
kullanilabilmektedir, ayrica 6 analog giris pini bulunmaktadir. Ayrica 16 Mhz
kristal osilatéor, USB baglantisi, regiile edilmis 5V ve reset butonu

bulunmaktadir. Sekil 3.13’de arduino ile SD kart baglanti semasi verilmistir.

cs SCKL Mosl MISO #6V  GND

Sekil 3.13. Arduino ile SD kart baglant1 semasi

Projede kullanilan arduino kartlar modiiler bir yapiya sahiptir. Arduino kart ve
arduino SD kart beraber kullanilarak arduino karta gelen 1s1 sensoriindeki ve
akim /gerilim sensoriindeki bilgileri arduino SD kart hafizasina kaydetme islemi

yapar. Ayrica SD kartin hafizasi i¢cin 16 Gb’lik micro kart kullanilmistir.
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3.4.3. Sicaklik sensorleri

3.4.3.1 MAX31855 sicaklik sensorii

Yiizey Sicaklik 6l¢limii icin, adafruit firmasi tarafindan tretilen, MAX31855
termokupl modiilii secilmistir. Termokupl veya 1sil cift, bir tir sicakhik
sensorudur. Farkli iki iletken malzemeden olusur. Bu malzemelerin iki ucu
birlestirilir (sicak nokta) ve 1sitilirsa, diger uglarda (soguk nokta) gerilim elde
edilir. Bu gerilimin degeri kullanilan malzemenin cinsine ve birlesim noktasinin
1sinma miktarina baghdir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi nasil
olursa olsun iiretilen gerilim sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkiyla
orantilidir. MAX31855’lar -200°C ile +1350°C arasinda 0,25 derece hassasiyet
ile cikis verir (Adofrit, 2017). Sekil 3.14°’de MAX31855 baglanti semasi

verilmistir.

MAX31855

Sekil 3.14. MAX31855 baglant1 semasi

3.4.3.2 MCP9808 sicaklik sensorii

Ortam Sicaklik Olcimi icin, Adafruit firmasi tarafindan
uretilen, MCP9808 breakout board secilmistirr MCP9808, gercekte PCB
tizerindeki, Microchip tarafindan tiretilmis, 12C sicaklik sensoriiniin adidir. -
40°C ile 125°C sicaklik araliginda 0.25°C dogruluk ile hassas sicaklik olglimii
yapabilmektedir. MCP9808, kullanici tarafindan programlanabilen ve
okunabilen yazmaglara sahiptir (Adofrit, 2017). Sekil 3.15'de sicaklik

sensOriinlin arduino karta baglanti1 semasi verilmistir. Baglant1 pinlerimiz Vcc,
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GND, SCL ve SDA pinleridir. Vcc baglantis1 5V olup kartin besleme voltajidir.
GND ise toprak baglantisidir. SCL clock ve SDA data pinleridir.

SCL clock - A5
SDA data - A4

Sekil 3.15. MCP9808 baglant1 semasi

3.4.4.INA219 akim / gerilim sensorii

Termoelektrik jeneratorlerden iretilen akimin o6lgimi ve kontroli
icin, Adafruit firmasi tarafindan tretilen, INA219DC board sec¢ilmistir. INA219
[2C haberlesme protokoliine sahip akim sensoriiniin adidir. + 0.8mA ¢6ziintirliik
ile + 3.2A'ya kadar hassas akim 6l¢cimi yapabilmektedir (Adofrit, 2017). Sekil
3.16’da akim sensériintin baglanti1 semas verilmistir. Baglanti pinlerimiz Vcc,
GND, SCL ve SDA pinleridir. Vcc baglantis1 5V olup kartin besleme voltajidir.
GND ise toprak baglantisidir. SCL clock ve SDA data pinleridir.

Sekil 3.16. INA 219 baglant1 semasi
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3.4.5. L9110 siiriiciilii fan modiil

Termoelektrik jeneratdrden iretilen elektrik enerjisiyle beslenen radyator
tizerindeki 1s1y1 odaya yayan fan modilii icin arduino kartla uyumlu calisabilen
L9110 siirticiilii fan modiil kullanilmistir. Kart {izerinde 4 pin yer almakta olup
bunlar Vcc, GND, INA ve INB pinleridir. Vcc baglantis1 5V olup kartin ve motorun
besleme voltajidir. GND ise toprak baglantisidir. INA ve INB pinleri motor y6n
pinleridir. Bunlar arasinda se¢im yapilarak motor yonu degistirilebilmektedir.

Sekil 3.17’de 3 adet fan motorlarinin arduino karta baglanti semasi verilmistir.

Sekil 3.17. L9110 baglant1 semasi

3.5. Yazilim

Arduino sistemlerin calismasi icin yazilimlar gerekmektedir. Bu yazilim ile
arduino kart, sensorlerden aldig1 verileri okuma, gerekli hesaplamalar1 yapma,
fanlarin kontrolii ve verileri SD kart hafizasina kaydetme islemini
gerceklestirmektedir. Deneyde 12C, AdofritMAX31855, AdofritMCP9808,
AdofritINA219  ve SD Kiitiphaneleri ~ kullanilarak  programlama
gerceklestirilmistir.

25



3.5.1. Akis diyagrami

Sekil 3.18'deki akis diyagramini inceledigimizde; sensorlerden aldigimiz verileri
okuma, hesaplama, izleme ve kaydetme islemleri ile beraber uygun enerjide 1s1

fanlarinin kontrolii ger¢eklesmistir.

A 4

INA, INB
Th, Te, To.Tr
V.l

>
N

TH, Tc, To, TF
Vv, I

Po=Voxlo
AT =Tu-Tc
Tk=Tr-To

100 =<P

¥

INA, INB

TH, Tc, To, Tr. Tk, AT
V,,P

Sekil 3.18. Sistemin akis diyagrami
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Termoelektrik jeneratoriin yiizey sicaklik farki, tiretilen giic ile dogrusal olarak
iligkilidir. Radyator ytlzey sicakligi Ty, duvar yiizeyi sicakhigi T ve bu iki
yuzeyin sicaklik farki AT olarak kabul edildiginde; AT ytizeyler arasi1 sicaklik
farki denklemi 3.4.’deki denklemle hesaplanir.

AT =Ty — T¢ (3.4)

Akim /gerilim sensorleriyle olgilen akim ve gerilim degerleri ile TE]'lerin
urettigi c¢ikis gilicii  hesaplanir. Termoelektrik modiillerin seri/paralel
baglantilarinin uygun ytikte calistirildiginda, Vy ¢ikis voltaji, Iy ¢ikis akimi ve Py
cikis glici olarak kabul edildiginde; Py ¢ikis glicii denklemi 3.5.’deki denklemle

hesaplanir.

PO = VO X 10 (35)

Ayni sartlara sahip iki oda da 6lgililen fanh ve fansiz ortam sicakligini 6lgen
sicaklik sensorlerinden alinan verilerle kanallardaki fanlarin ortam sicakligina
etkisi hesaplanmistir. Radyator kanallarindaki fanarin oda sicakligina etkisinde,
To fansiz ortam sicakhigl, Tgfanli ortam sicakligi ve Tk ortam sicaklik etkisi
olarak kabul edildiginde; Tk ortam sicakligi etkisi veya 1s1l konfor denklemi

3.6.’deki denklemle hesaplanir.

TK = TF - TO (36)

Sekil 3.17'deki akis diyagramini inceledigimizde sensorlerden alinan Ty, T¢, Ty
ve Tg verileri okunur. Okunan bu parametreler ile denklem (3.4) denklem (3.5)
ve denklem (3.6) deki hesaplamalar yapilarak AT ytizeyler arasi sicaklik, Py
cikis glicli ve Tk ortam sicaklik etkisi verileri hesaplanir. Hesaplanan ¢ikis giicii
gozlemlenerek 100 mW esigine geldiginde fanlar ¢alisarak radyator
kanallarindaki 1s1y1 odaya yaymaya baslar. Hesaplanan gii¢ degeri 100 mW’dan
daha distikse islem tekrarlanir. Okunan ve hesaplanan veriler kaydedilerek veri

toplama ve kontrol islemi gerceklestirilir.
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3.5.2. Arduino IDE kod editorii

Arduino IDE kod editorii ve derleyici olarak goérev yapan, ayni zamanda
derlenen programi karta yiikleme islemini de yapabilen, her platformda
calisabilen Java programlama dilinde yazilmis bir uygulamadir. Arduino’yu
programlamak icin gereken araytizii yine ayni firma tarafindan gelistirilmis, agik
kaynak kodlu, ticretsiz JAVA destekli bir uygulama ortamidir (Arduino, 2018).
Sekil 3.19'da arduino mikroislemcisini programlamak i¢in yapilmis programdan
bir ekran goriintiisii gosterilmistir. Bu ortam arayiiz yaziliminin kullanimi basit
ve sadedir. Programlamada olusan hatalarin belirlenmesinde kullanilan gelismis
bir hata ayiklama sistemine sahiptir. Ayrica da tiim Arduino kart cesitlerini

programlama imkanina sahiptir.

7

@ getcurrent | Arduino 1.0.L -+ % .e .. A B _E K B B ™ = @] 2¢
fFile Edit Sketch Tools Help
c
getcumant
finclude <Wire.hy LSQM
finclude <Adafrult INAILS.h»
-
Bus Volrage: S5.03V
Aatruac INAZLS 1nazid; R
Saunt voltage: 2.80 =V
Load Voltage: $£.03V
14 setwp(r ) 7 o X
( Currens: 23,40 =A
uinc3Z_t cucrentirequency:
Bus voltage: .03V
aumt Volrage: 3.23 s
Serial. begin(ll5200) S""ﬂ'_"'i'."" :; :
Servial,.printin(*Helle!™)s Load Volcage: 3.03 ¥
Currens: J2.10 =A
Sertial.princin("Measuring volyg a Yol 5:03.V
1nazl9. beginty: sl '","7.‘ SoaEd
| Saunt Volcage: J.02 mV
Load Voltage: §.04V
a Current: 28.10 mA
i loop (vaid) b
Rae \ s S.02V
»t shaatvclsege = 0; :;’ ’O},l:;e' :;f '.,
st dusvoltage = 0; L_‘:;!_,:l.'”‘_' :’ : }
t surzent_mA - 0; e e :_"J:C' 5
t leadwolrage = 0; Qg s
us Vol .03V
shuntvoltsgs = ina2lé.getShunt :;’ f;:f" " :f L
busvoltege = ine219. getBusVolgy— oiv Yoltage: Z.50 =V
Load Veoltage: $.03V -
current_mA = ina2l9.getlurrent]
Loadvoltage - busvoltage + (oby (7] Autoscrol Newine v 115200 boud v |
J
-
Serial, point("Bus Voleage: )T SeR Al print (BUSVe1ege) s Serinl.prisein( vy
Sertal.print("Shmt Yolrage: ™)@ Serial . print(shntvolrage): Serial.printin(” V")
Soxial.print(“Load Veltage: ) Sexlal,princ{lesdyoltage) . Sexial,.poincin(™ v7);
Serial,y ("Curreat: )i Sevial print{current mh): Serial.princin(® mA"):
Sextial.prls "ol I

atal
Jelay (2C00);

Sekil 3.19. Arduino IDE kod editori
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3.6. Termoelektrik Jeneratér ile Kalorifer Radyatériinden Elektrik Uretimi

Termoelektrik jenerator kullanarak, kalorifer radyatori (sicak yiizey) ve duvar
(soguk yiizey) arasindaki sicaklik farkindan elektrik enerjisi iiretilmistir.
Uretilen bu elektrik enerjisi ile 1s1iy1 odaya daha iyi yaymas: icin kalorifer
radyatorlerine baglanan fanlari besleyecek bir sistem tasarlanmistir. Gelistirilen
bu sistem donanim bolimi ve yazilim boéliimi olmak tlizere temelde iki ana

boliimden olusmaktadir.

SOGUK YUZEY DUVAR
SOGUK YUZEY
SENSORU SOGUK YUZEY
= B B e .
3 bl N gl IN] 4] [N . TERMOELEKTRIK
= JENERATOR
S SICAK YUZEY
SICAK YUZEY
SENSORU
SICAK YUZEY
RADYATOR
I SENSORU
r RADYATOR
(f\\ @ /'\\ (/\\
&% 0
FAN FAN FAN AKIM
/\\ R
{ l ) SENSORU
GERILIM
SENSORU
| ARDUINO KART

Q DENETLEYICI
)
| SD KART
ORTAM SICAKLIK
SENSORU

Sekil 3.20. Sistemin ¢calisma semasi

Sekil 3.20’den anlasildig1 gibi duvardaki soguk TE]J'in bir yliziinii soguturken
kalorifer radyatoriiniin sicak yiizi de TEJ'in diger ylizlini 1sitir ve olusan
sicaklik farki AT’ ye oranla elektrik enerjisi iiretilmistir. Uretilen elektrik enerjisi
ile fanlar beslenerek fanlarin gonderdigi havayla radyator kanallarindaki 1sinin
odaya daha etkin yayilmasi saglanmistir. 15m2 lik iki odada yaptigimiz bu

deneyde Uretilen enerji ile 151l konfor saglanmistir.
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Deney siiresince TEJ'in sicak ve soguk yiizeyinde sicaklik verileri ve fanh ve
fansiz ortam sicaklik verileri sicaklik sensorleri yardimiyla élciilerek denetleyici
vasitasiyla SD kart hafizasina aktarilmaktadir. Bunun yaninda termoelektrik
jeneratorler tarafindan iretilen anlik akim degeri ile anlik voltaj degeri de
hassas akim/gerilim sensorii yardimiyla olciilerek denetleyici vasitasiyla SD
kart hafizasina aktarilmaktadir. Termoelektrik jeneratorlerden {iretilen
enerjinin fanlar1 dondiirmeye yetecek giice eristiginde fanlar1 c¢alistirarak

radyator fanlarini kontrol islemini gergeklestirir.

Ol¢iim ve deney icin TEJ'li kalorifer radyatoriinde TEJ'in soguk ve sicak yiizey
sicakligin MAX6675 termokupl modiilii ve radyatdrlerin bulundugu ortam
sicakligit MCP9808 sicaklik sensorleri tarafindan élgiilmiistiir. Uretilen enerjinin
akim ve gerilim degerleri INA219 akim/gerilim sensoriiyle 6lgtilmustiir.

Sensorler tarafindan olgtlen sicaklik ve akim/gerilim degerleri arduino kart

tarafindan okunarak veriler SD karta kaydedilmistir.

Fotograf 3.4. Radyatoriin yandan, tistten ve 6nden goriiniisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kalorifer radyatoriinden termoelektrik jeneratorler ile elektrik tretiminin
yapildig1 deney diizeneginin c¢alistirilmasi neticesinde, radyatér kanallarina
bagladigimiz 100 mA 1,5V degerlerine sahip 3 adet motor beslenerek radyator
kanallarindaki 1s1, fan sistemi ile odaya yayilmistir. Kis aylarinda farkli hava

sicakliklarinda sistem incelenmistir.

Deney diizenegi Ocak, subat ve mart aylarinda 15 m2’lik iki oda da bulunan tek
kalorifer radyatorleri iizerlerinde gerceklestirilmistir. Odanin birinde fanl oda

sicaklig1 digerinde fansiz oda sicaklig1 gézlemlenmistir.

Is1iy1 daha hizli bir sekilde duvara aktarmak i¢in termoelektrik jeneratorlerin dig
kisimlar1 bakir ile kaplanarak duvar temasi saglanmistir. Is1 transferini daha
etkin yapabilmesi ve yiizey temasini artirmak i¢in termoelektrik jeneratorlerin
yuzeylerinde termal macun kullanilmistir. Deney diizeneginin genel goriiniisii

Sekil 4.1'de verilmistir.

TE]'li petek 1s1 sensoérleri

Fanlar

TE] siz petek

Ortam S
181 sensoru

1s1 sensori

Akim/Gerilim
sensori
Ardunio kart

Sekil 4.1. Deney diizeneginin genel goriiniisii
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15m2’lik tek odada gergeklestirilen bu deney calismasinda odanin degisik ortam
sicakliginda soguk ytizey (duvar) ve sicak ylizeyin (radyator) sicaklik degerleri
izlenmistir. Ocak, subat ve mart aylarinda hergiin toplanan verilerin ortalama

degerleri hesaplanarak ¢izelge 4.1 olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Degisen oda sicakliginda duvar ve radyator ytizey sicaklik degerleri.

TH Tc Tort
Kalorifer Duvar AT Ortam
(sicak yiizey) | (soguk yiizey) Slcaklc:k Fark sicakhg
°C °C ¢ °C
12 11 1 11,5
13 11 2 12,5
14 11,4 2,6 13,5
16 13 3 14,8
18 14 4 15
20 15 5 16
21 15 6 17
23 16 7 18
25 17 8 19
27 18 9 20
30 20 10 21
32 20 12 21
33 22 13 22
35 23 14 23
37 25 15 24
39 26 16 25
41 23 17 25
43 24 18 26
45 26 19 26,5
46 26 20 27
49 27 22 28
52 27 25 29
55 28 27 30
57 28 29 32
59 29 30 33
62,8 30 32,8 34
65 31 34 35
67 32 36 36
72 33 39 37
75 34 41 39
78 35 43 40
81 36 45 41
84 37 47 42
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Cizelge 4.1’de aynui siire icerisinde kalorifer radyatorti ile duvarin yiizey sicaklik
degerleri, ortam sicakligi ve sicaklik farki verileri toplanmistir. Belirtilen
degerlere gore duvar sicakligl ile radyator yiizey sicakligl arasinda yaklasik iki
katlik bir sicaklik farki oldugu goézlemlenmistir. Bu durum kullanilan bakir

barada bulunan termal bosluklarla, baranin kalinlhigiyla ve iletkenlik katsayisiyla

alakalidir.
40 90
35 80
30 70
60
> 25 >
& &
i) 50 5
> 20 =
x
= 40 S
’g 15 7
A 30
10 .
—f—TC Duvar (soguk ylzey) °C 20
5 10
0 0
0 10 20 30 40 50

SICAKLIK FARKI

Sekil 4.2. Radyator ile duvar sicaklik seyri

Sekil 4.2.’de, TE]’siz radyatordeki radyator ylizey sicakligi ve duvarin yiizey
sicakliklari izlenmistir. Bu iki yiizeyin sicaklik farklarini inceledigimizde 1°C ile
47°C arasinda degistigi gorilmiis ve maksimum sicaklik farki ise 47°C oldugu

gozlemlenmistir.

Radyatordeki yiizey sicakliginin artmasiyla soguk yiizeyde de orantili olarak
istenmeyen sicaklik artisinin oldugu gozlemlenmistir. Bu sicaklik artis1 ortam
sicakligl ve radyator sicakligl ile iliskilidir. Bu artis1 azaltmak icin deneylerde

bakir baralar ve ¢elik levhalar kullanilarak duvar ile temas yiizeyi artirilmistir.
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Sekil 4.3. Ortam sicakligi ile radyator sicaklik seyri

Sekil 4.3.de, sicak yiizeyin 84°C'ye kadar ¢iktigin1 ve sicaklik farkina gore
radyator yuzey sicakligi ve ortam sicakligi incelendiginde ortam sicakhigi,

radyator yuizey sicakliginin yarisina yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.4. Ortam sicakligi ile duvar sicaklik seyri

Sekil 4.4.de, sicaklik farkina gore duvar ylizey sicakligi ve ortam sicakligl
incelendiginde ortam sicaklig1 ile duvar ylizey sicakligi yaklasik olarak ayni

degerlerde oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.2. Degisen oda sicakliginda duvar ve radyator yiizey sicaklik farkina

gore Uretilen elektriksel degerler.

TH Tc AT Tort
Sicak Soguk ! V P Sicaklik Ortam
. .. Akim Gerilim Giig o
ylizey ylizey A v W Farki sicaklig
°C °C °C °oC
12 11 0,2 0,05 0,01 1 11,5
13 11 3,6 0,32 1,152 2 12,5
14 11,4 4,2 0,43 1,806 2,6 13,5
16 13 19 1,5 28,5 3 14,8
18 14 24 2 48 4 15
20 15 25 2,5 62,5 5 16
21 15 30 3 90 6 17
23 16 32 2,74 87,68 7 18
25 17 32,4 3,25 105,3 8 19
27 18 35,4 3,5 123,9 9 20
30 20 36,2 3,59 129,958 10 21
32 20 38,5 3,78 145,53 12 21
33 22 38,5 3,8 146,3 13 22
35 23 39 3,9 152,1 14 23
37 25 40 4 160 15 24
39 26 42 4,2 176,4 16 25
41 23 43 4,26 183,18 17 25
43 24 45 4,45 200,25 18 26
45 26 48 4,6 220,8 19 26,5
46 26 50 5 250 20 27
49 27 60 6 360 22 28
52 27 75 7 525 25 29
55 28 80 8 640 27 30
57 28 90 9 810 29 32
59 29 100 10 1000 30 33
62,8 30 110 11 1210 32,8 34
65 31 121 12 1452 34 35
67 32 130 13 1690 36 36
72 33 140 14 1960 39 37
75 34 150 15 2250 41 39
78 35 159 16 2544 43 40
81 36 169 17 2873 45 41
84 37 180 18 3240 47 42
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Cizelge 4.2’de evlerde 1sinmak amaciyla kullandigimiz kalorifer radyatorlerinin
sicak yiizeyi ve duvarin soguklugundan faydalanarak termoelektrik jenerator
modiillerimizin tlirettigi gii¢, gerilim ve akim parametrelerinin sicaklik farkina
gore degisimi izlenmistir. Bu asamada kalorifer radyatorii sicakligina, duvar
sicaklifina ve ortam sicakligina bagh olarak degisen sicaklik farkinin, akim ve
gerilim parametrelerine baglh olarak degisen gli¢ degerleri sicaklik sensérleri ve
akim/gerilim sensorleri ile olciilerek kaydedilmistir. Ocak, subat ve mart
aylarinda hergiin toplanan verilerin ortalama degerleri hesaplanarak cizelge 4.2

olusturulmustur.

Sekil 4.5'de gorildigu gibi, Ortam sicakligr 42°C’de iken TE]'lerin sicak yiizeyi
ve soguk ylizeyi arasinda maksimum 47°C'lik bir fark olusmaktadir. TEJ'ler

tarafindan iiretilen elektriksel gii¢ ise maksimum 3,24W tur.
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Sekil 4.5. Sicaklik farkina ve ortam sicakligina gore degisen giic egrisi

Sekil 4.6.’da sicaklik farkina gore ve ortam sicaklifina gore degisen akim
degerleri gosterilmistir. Ortam sicaklig1 42°C’de ve sicaklik farki 47°C’de iken en
yuksek akim degeri 180mA olmustur.
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Sekil 4.6. Sicaklik farkina ve ortam sicakligina gore degisen akim egrisi

Sekil 4.7.'de sicaklik farkina gore ve ortam sicakligina gore degisen gerilim
degerleri gosterilmistir. Ortam sicaklig1 42°C’de ve sicaklik farki 47°C’de iken en

yliksek gerilim degeri 18V olmustur.
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Sekil 4.7. Sicaklik farkina ve ortam sicakligina gore degisen gerilim egrisi
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Sekil 4.5, sekil 4.6 ve sekil 4.7'deki egriler incelendiginde, ortam sicakligi
Tort=21°C’ye ve TE] ylizeyler arasi sicaklik faki AT = 10 °C’ye getirildiginde,
TEJ'den elde edilen gerilim V = 3,59 V, TE] akimi I = 36,2 mA ve TE] giicti P =
129,958 mW olmustur.

Ortam sicakhigl Tort=27°C’ye ve TE] yiizeyler arasi sicaklik faki AT = 20 °C'ye
getirildiginde, TE]J'den elde edilen gerilim V = 5 V, TE] akimi [ = 50 mA ve TE]
glicii P = 250 mW olmustur.

Ortam sicakliglr Tort=33°C’ye ve TE] ylizeyler arasi sicaklik faki AT = 30 °C'ye
getirildiginde, TEJ'den elde edilen gerilim V = 10 V, TE] akim1 [ = 100 mA ve TE]
giicii P = 1W olmustur.

Ortam sicakliglt Tort=42°C'de iken deneyde maksimum sicaklik farkina
cikilabildigi AT = 47 °C degerinde, TE] sicak tarafinin sicakligi Th = 80 °C ve TE]
soguk tarafinin sicakligt Tc = 37 °C degerindedir. Bu durumda, TE]J'den elde
edilen gerilim V = 18 V, TE] akimi1 [ = 180 mA ve TE] giicii Pmax = 3,24W
olmustur. Ol¢iim sonuclarina gére ortam sicakligl, sicaklik farkina gére degisen
glic grafiginde sicaklik farki ve ortam sicakhigl arttikca gerilim, akim ve giic¢

degerleri de orantili olarak artmaktadir.

Cizelge 4.3’de Ayni sartlara ve ortam sicakligina sahip iki oda da gercgeklestirilen
bu deneyde, fanlh radyatorin bulundugu oda sicakligini dlcen Tf, fansiz oda
sicakligini 6lcen To sensorleri kullanilarak farkl glinlerde ayni zaman diliminde
iki odadan sicaklik verileri alinarak kaydedilmistir. Uretilen enerjiyi faydal
kullanmak adina TE]J’lerden tiretilen elektrik enerjisinin fanlar1 beslemesi ile
fanlarin radyatoér kanallarindaki 1siy1 odaya yaymasi sonucu ortam
sicakligindaki degisimler go6zlemlenmis ve fansiz ortam sicakligiyla
karsilastirilmistir. Ocak, subat ve mart aylarinda hergiin toplanan verilerin

ortalama degerleri hesaplanarak cizelge 4.3 olusturulmustur.
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Cizelge 4.3 Radyatort fanh ve fansiz odalardaki ortam sicaklik degerleri

Tf

To

! V . P AT Fanh Fansiz Tk
Akim Gerilim Gig Sicakhk Isil konfor
mA Vv mW Farki ortamv ortamv sicakhigi
oC sicakligi | sicakhigi oC
°C °C
0,2 0,05 0,01 1 10 10 0
3,6 0,32 1,152 2 11 11 0
4,2 0,43 1,806 2,6 12 12 0
19 1,5 28,5 3 13 13 0
24 2 48 4 14 14 0
25 2,5 62,5 5 14 14 0
30 3 90 6 15 14 1
32 2,74 87,68 7 15 14 1
32,4 3,25 105,3 8 15 14 1
35,4 3,5 123,9 9 16 14 2
36,2 3,59 129,958 10 17 15 2
38,5 3,78 145,53 12 18 16 2
38,5 3,8 146,3 13 19 17 2
39 3,9 152,1 14 20 18 2
40 4 160 15 21 18 3
42 4,2 176,4 16 22 19 3
43 4,26 183,18 17 23 20 3
45 4,45 200,25 18 24 21 3
48 4,6 220,8 19 24 21 3
50 5 250 20 25 22 3
60 6 360 22 26 22 4
75 7 525 25 27 23 4
80 8 640 27 28 24 4
90 9 810 29 29 24 5
100 10 1000 30 30 25 5
110 11 1210 32,8 31 26 5
121 12 1452 34 32 26 6
130 13 1690 36 33 27 6
140 14 1960 39 34 28 6
150 15 2250 41 35 28 7
159 16 2544 43 36 29 7
169 17 2873 45 37 30 7
180 18 3240 47 38 30 8




Cizelge 4.3 incelendiginde TE] yiizeyler arasi sicaklik faki AT = 6 °C oldugunda,
TEJ’den elde edilen gerilim V = 3 V, TE] akim1 I = 30 mA, TE] giicii P = 90 mW ve
fanh ortam sicakliglr Tf=15 °C olmustur. Fansiz ortam sicakligl To=14 °C ve 1s1l

konfor katkis1 Tk=1 °C olmustur.

TE] ylizeyler arasi sicaklik faki AT = 15 °C oldugunda, TEJ'den elde edilen
gerilim V = 4 V, TE] akim1 I = 40 mA, TE] giicii P = 160 mW ve fanh ortam
sicaklig1 Tf=21 °C olmustur. Fansiz ortam sicakligi To=18 °C Is1l konfor katkisi
Tk=3 °C olmustur.

TE] ylizeyler arasi sicaklik faki AT = 30 °C oldugunda, TEJ'den elde edilen
gerilim V = 10 V, TE] akimi [ = 100 mA, TE] giicii P = 1W ve fanl ortam sicakligi
Tf=30 °C olmustur. Fansiz ortam sicakligi To=25 °C Isil konfor katkis1 Tk=5 °C

olmustur.

TE] ylizeyler arasi sicaklik faki AT = 47 °C oldugunda, TEJ'den elde edilen
gerilim V = 18 V, TE] akimi [ = 180 mA, TE]J giicii P = 3,24W ve fanh ortam
sicakhiglr Tf=38 °C olmustur. Fansiz ortam sicakligi To=30 °C Isil konfor katkisi
Tk=8 °C olmustur.

Sekil 4.4’de Yapilan deney sonucunda AT = 6 °C oldugunda yani TE]'den elde
edilen gerilim V = 3V, TE] akim1 I = 30 mA ve TE] giicii P = 100 mW oldugunda
fanlarin calismaya basladigi ve oda sicakliginin degistigi gozlemlenmistir.
Gozlemledigimiz maksimum sicaklik farki AT = 47 °C oldugunda yani TE]'den
elde edilen gerilim V = 18 V, TE] akimi I = 180 mA ve TE] giicii P = 3,24W’ ik

enerji ile calisan fanlar tam tifleme yaparak 1s1l konforu Tk=8 °C’ye tagimistir.
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Sekil 4.8. Sicaklik farkina gore degisen fanl ortam sicakligi ve fansiz ortam

sicakligl

Sekil 4.5’de 1s1l konfor egrisi verilmistir. Egride 1°C ile 47 °C’e arasinda degisen
sicaklik farki ve tretilen elektriksel parametrelerle dogru orantili olarak Tk=1

°Cile Tk=8 °C arasinda degisen 1s1l konfor gozlemlenmistir.

ISIL KONFOR
S

0 10 20 30 40 50
SICAKLIK FARKI

—@— Tk Isil konfor °C ~ «eccceeee Dogrusal (Tk Isil konfor °C)

Sekil 4.9. Is1l Konfor
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, TEJ’lerin elektriksel, termoelektriksel ve 1s1l parametrelerinin
alinabilmesi, testlerinin yapilabilmesi ve sturekli ¢calisma degerlerinin alinip
saklanabilmesi i¢in yeni bir sistem kurulmustur. TEM’ler TE] olarak
kullanilmistir.  Farkli  sicaklik  araliklar1  icin  sonuglar1  deneylerle
karsilastirlmistir. Elde edilen sonuclar 15181nda, sistem tlzerinde denenmesi ve
kalorifer radyatorlerindeki jeotermal alanlardaki 1sinin kullanilmasi amaciyla
yeni bir TEJ’li sistem gerceklestirilmistir ve bu TE]'in parametreleri 6l¢im

sistemi yardimiyla alinarak tiim analizleri yapilmistir.

Kalorifer radyatorii ve ortam sicakligiyla birlikte duvar ytlizey sicaklik seyri
izlenmistir. Yapilan deneyde radyator sicakligit 12°C ile 84°C arasinda
degistirilerek duvar ylizey sicakligt ve ortam sicaklik seyri incelenip
karsilastirilmistir. Deney sonucunda ortam sicakligi, radyator yiizey sicakliginin
yarisina yakin degerlerde ve duvar yiizey sicakligina yakin degerlerde oldugu
gozlemlenmistir. Radyatordeki ylizey sicakliginin artmasiyla soguk yiizeyde de
orantili olarak istenmeyen sicaklik artisinin oldugu gézlemlenmistir. Bu sicaklik
artis1 ortam sicakligl ve radyator sicakligr ile iligkilidir. Bu artis1 azaltmak igin

deneylerde bakir baralar kullanilarak duvar ile temas ytizeyi artirilmistir.

Degisen oda sicakliginda duvar ve radyatorden olusturdugumuz sicaklik farkini
kullanarak TE]J'lerden {irettigimiz elektriksel parametrelerin izlenmesi ve
analizi yapilmistir. 1°C ile 47°C arasinda elde edilen sicaklik farkina gore akim
gerilim ve giic degerlerini inceledigimizde sicaklik farki ile elektriksel
parametrelerin dogru orantili oldugu gorilmiistir. Harici bir kaynak
kullanmadan duvar ve radyator ylzey sicaklik farkindan faydalanarak
lirettigimiz elektrik enerjisi 1s11 konfora ¢evrilmistir. Uretilen elektrik enerjisi ile
besledigimiz fanlarin radyator kanallarindaki sicakligi odaya yaymasi sonucu
1s1l konfor Tk=8 °C’ ye kadar ulagsmistir. Gozlemledigimiz maksimum sicaklik
farki AT = 47 °C oldugunda yani TE]'den elde edilen gerilim V = 18 V, TE] akimi I
= 180 mA ve TE] giicii P = 3,24W’ lik degerlere sahip elektrik enerji tiretilmis ve

bu enerji ile ¢alisan fanlar tam tifleme yaparak isil konforu Tk=8 °C’ye tasimistir.
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TEJ’lerden iiretilen enerji fanlar1 dondiirme giiciline erisinceye kadar tretilen
enerji harici bir akiiye depolanarak faydali kullanilabilir veya fanlar aki
tarafindan beslenerek sistemin verimliligi artirilabilir. TE]'lerin sicak yiizeyinin
1s1 kaybinin dustrilmesi ve soguk ylizeyin daha iyi sogutulmasi gibi
iyilestirmelerle verimleri daha da artirilabilir. Calismalarda sicaklik farkinin
artirllmasina yonelik calismalar. Bas (2014), calismasinda termoelektrik
jeneratoriin soguk ylizeyine farkli su debileri uygulayarak daha iyi sogutma
saglamis ve sicaklik farkini artirmistir. Fettah (2010), Sogutucu akiskan olarak
kullanilan havanin yiiksek hava akis hizinda verildiginde iiretilen elektrik

enerjisinin su sogutmali sisteme gore daha fazla oldugu gorilmiistiir.

TEJ'lerin verimlerinin diisiik olmasi ve kurulum maliyetlerinin ytiksek olusu ilk
bakista bir cekince olusturmaktadir. Fakat kullandiklar1 enerji kaynaginin
yenilenebilir olmasi ve yaklasik kirk yil gibi bir kullanim émiirlerinin olmasi bu
cekinceyi gidermektedir. TE]'ler termal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
cevirirler. Sessiz calismalari, 6lgeklenebilir olmalari, hareketli parcalarinin ve
sera gazl salimmmlarinin olmamasi gibi ¢esitli avantajlara sahiptirler. Diinya’da
enerji ihtiyacinin devaml artis gosterdigi, hali hazirda kullanilan enerji
kaynaklari nedeniyle cevre kaygilar1 devam ettigi miiddetce yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan TE]J'lere ihtiyag¢ siirekli olacak ve sicak arastirma konulari

arasinda yer almayu siirdiirecektir.

Tiirkiye jeotermal potansiyel de Diinya’da besinci, Avrupa iilkeleri arasinda da
birinci sirada yer almaktadir. Bu enerjinin konut 1sitmasi, sera 1sitmasi, termal
tesisler ve elektrik tretiminde kullanilmasiyla biyiik bir tasarruf elde
edilecektir. TE]J’lerin diisiik jeotermal sicakliklar da dahi elektrik enerjisi
iretimine katkida bulunmasiyla, Tiurkiye’de jeotermal alanlarda TE]
santrallarinin kurulmasiyla bu tasarrufa ve verimlilie katkida bulunulacagi

diistiniilmektedir.
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EK A. Kodlar

#include <Wire.h>

#include "Adafruit MCP9808.h"

#include <Adafruit INA219.h>

#include "Adafruit MAX31855.h"

#include <SD.h>

#include <SPLh>

intINA=9;

int INB = 8;

const int chipSelect = 4;

Adafruit_ MCP9808 tempsensorl = Adafruit MCP9808();
Adafruit_ MCP9808 tempsensor2 = Adafruit_ MCP9808();
Adafruit_INA219 tempsensor3 = Adafruit_INA219();
Adafruit. MAX31855 tempsensor4 = Adafruit. MAX31855();
Adafruit_ MAX31855 tempsensor5 = Adafruit. MAX31855();
void setup ()

{

pinMode (INA, OUTPUT);

pinMode (INB, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

while (! Serial)

delay (1);

Serial.printin(" DATA LOGGER");
tempsensorl.begin(0x18);

tempsensor2.begin(0x19);

tempsensor3.begin(0x40);

tempsensor4.begin(0x19);
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tempsensor5.begin(0x40);

SD. begin(chipSelect);

}

void loop ()

{
float shuntvoltage = 0;
float busvoltage = 0;
float current_ mA = 0;
float loadvoltage = 0;
shuntvoltage = tempsensor3.getShuntVoltage mV ();
busvoltage = tempsensor3.getBusVoltage_V ();
current_mA = tempsensor3.getCurrent_maA ();
loadvoltage = busvoltage + (shuntvoltage / 1000);
float ¢ = tempsensorl.readTempC();
float a = tempsensor2.readTempC();
float k = tempsensor4.readTempC();

float 1 = tempsensor5.readTempC();

//floatf=c*9.0 /5.0 + 32;
if (current_mA>100)
{
digitalWrite (INA, LOW);
digitalWrite (INB, HIGH);

}

else
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digitalWrite (INA, LOW);
digitalWrite (INB, LOW);
}

String dataString ="";
File dataFile = SD. open ("data.txt", FILE_WRITE);

if(dataFile)

{

dataFile.print(“Temp1: "); dataFile.print(c); dataFile.println("*C\t");
dataFile.print(“Temp2: "); dataFile.print(a); dataFile.println("*C\t");
dataFile.print(“Temp4: "); dataFile.print(k); dataFile.println("*C\t");
dataFile.print(“Temp5: "); dataFile.print(l); dataFile.println("*C\t");
dataFile.print("Voltage: "); dataFile.print(shuntvoltage); dataFile.println("mV");
dataFile.print("Current: "); dataFile.print(current_mA); dataFile.println(" mA");
dataFile.println("");

Serial.print(" Temp1:"); Serial.print(c); Serial.println("*C\t");

Serial.print(" Temp2:"); Serial.print(a); Serial.println("*C\t");

Serial.print(" Temp4:"); Serial.print(k); Serial.println("*C\t");

Serial.print(" Temp5:"); Serial.print(l); Serial.println("*C\t");

Serial.print(“Voltage: "); Serial.print(shuntvoltage); Serial.println(" mV");
Serial.print(“Current: "); Serial.print(current_mA); Serial.println(" mA");
Serial.println("");

dataFile.close();

}
delay (4000);

}
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EK B. TEC12708 katalog bilgileri

Thermoelectric
Cooler
TEC1-12708
Performance Specifications @
Hot Side Temperature (2C) 25°C | 50°C
Qmax (Watts) 7 79
Delta Tmax (°C) 66 75 2
Imax (Amps) 85 |84 - )
Vmax (Volts) 154 | 17.5 3
Module Resistance (Ohms) 1.50 1.80
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HB

TEC1-12708
r— A
{+) RED
AWG 16 TEFLON
B L = 150MM
L ) BLAC
A (THICKNESS) € 1
I e —————— m_r
Ceramic Material: Alumina (Aly0s)
Solder Construction: 138°C, Bismuth Tin (BiSn)
Size lable:
A B c
40 40 3.5
Operating Tips
* Max. Operating Temperature: 138°C * Please consult HB for moisture
= Do not exceed Imax or Vmax when protection options (seeling).
operating module, + [Failure rate based on long time testings: 0.2%.

+ Life expectancy: 200,000 hours
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EK C. MCP9808 katalog bilgileri

MCP9808

3.0 PIN DESCRIPTION

The descriptions of the pins are listed in Table 3-1.

TABLE 3-1: PIN FUNCTION TABLE
DFN MSOP Symbol Pin Function
1 1 SDA Serial Data Line
2 2 SCL Serial Clock Line
3 3 Alert Temperature Alert Output
4 4 GND Ground
5 5 A2 Slave Address
6 6 A1l Slave Address
7 7 A0 Slave Address
8 8 Vpp Power Pin
9 — EP Exposed Thermal Pad (EP); must be connected to GND

3.1 Serial Data Line (SDA)

SDA is a bidirectional input/output pin, used to serially
transmit data to/from the host controller. This pin
requires a pull-up resistor. (See Section 4.0 “Serial
Communication”.)

3.2 Serial Clock Line (SCL)

The SCL is a clock input pin. All communication and
timing is relative to the signal on this pin. The clock is
generated by the host or master controller on the bus.
(See Section 4.0 “Serial Communication”.)

3.3 Temperature Alert, Open-Drain
Output (Alert)

The MCP9808 temperature Alert output pin is an
open-drain output. The device outputs a signal when the
ambient temperature goes beyond the user-programmed
temperature limit. (See Section 5.2.3 “Alert Output
Configuration”).

34 Ground Pin (GND)
The GND pin is the system ground pin.

3.5 Address Pins (A0, A1, A2)

These pins are device address input pins.

The address pins correspond to the Least Significant
bits (LSbs) of the address bits and the Most Significant
bits (MSbs): A6, A5, A4, A3. This is illustrated in
Table 3-2.

TABLE 3-2: MCP9808 ADDRESS BYTE
Device Address Code Slave
Address
A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | A0
MCP9808 oo 1|1 ][xM] x| x
MCP9808@ | 1 | o | o | 1| x | x| x

Note 1: User-selectable address is shown by ‘x’.
A2, A1 and A0 must match the
corresponding device pin configuration.

2: Contact factory for this address code.

3.6  Power Pin (Vpp)

Vpp is the power pin. The operating voltage range, as
specified in the DC electrical specification table, is
applied on this pin.

3.7 Exposed Thermal Pad (EP)

There is an internal electrical connection between the
Exposed Thermal Pad (EP) and the GND pin. The EP
may be connected to the system ground on the Printed
Circuit Board (PCB).

© 2011 Microchip Technology Inc.
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EK D. MAX31855 katalog bilgileri

i 8
MAX31855 Cold-Junction Compen%ated
Thermocouple-to-Digital Converter

Thermal Characteristics (continued)
{3.0V £ Ve P 36V, Ta = -40°C to +125°C, unless otherwise noted.) (Note 4)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN  TYP  MAX | UNITS
Thermocouple Temperature Data -
Resolution 0.25 C
Internal Celd-Junction Ta=-20°C to +85°C (Note 3) -2 +2 -
Temperature Error Ta=-40"C to +125°C (Note 3) -3 +3
aDICEDE! Bmpemmhine Lt Ta=-40°C to +125°C 0.0625 c
Resolution
Temperature Conversion Time
(Thermocouple, Cold Junction, tcony | (Note 5) 70 100 ms
Fault Detection)

Thermacouple Conversion
Pawer-Up Time Iconv_Py | (Nete 8) 2001 ms
Pin Configuration Pin Description 0
PIN | NAME FUNCTION
TOPVIEW 1 GND | Ground
- 2 . | Thermocoupie Input. See Table 1. Do not
- E 1‘ e connecl 1o GND.
. E = ] T+ Tharmocouphe Input. Sed Table 1.
’ WAL 4 Voo | Power-Supply Vollage
=3 LIRS 5 SCK | Seral-Clock nput
vee |4 5| 56K " s Active-Low Chip Select. Set T5 low 1o
enable the sarial interface.
50 T S0 | Saeral-Data Qutput
] DNC | Do Mot Connect

Typical Operating Characteristics
Ve = +3.3V, Ty = +25°C, unless otherwise noted.)

INTERNAL TEMPERATURE SENSOR
SUPPLY CURRENT vs. TEMPERATURE ACCURACY
14 ar
| QE s st :
12 |—Voo = 36Y H =
- \ = . 5 o5 |\ i
2= =, i \
NOTE: THES DATA WAS TAKEN
= e 3 11 PRECESION BATH 50 MIGH 1.
B Ve =30V 'ﬁ TEMPERATURE LIWT 5 80°C
> o8 2 0z \
o
§ o 2 /
. A\
0z !
a1 7
0 22
a0 0 W M B B0 1 % A 0 W W W M N
TENPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
ADC ACCURACY vs. ADC INPUT VOLTAGE ADC ACCURACY vs, ADC INPUT VOLTAGE
ACROSS TEWPERATURE ACROSS Vo
03 0 :
82 AT ADC 41 Voo =30 ——§
o — 02 ANN i
P _ ~ 3
£ - £
§ a -:::"- AT +B5°C g 04 |—veo=1w
22 05
23 AN 06 ,?\\
g4 -no&\ P Vg = 1BH 4
a5 ™ a8
.
26 a9
P T 1 |NTERMAL TEAPERATURE - -35°C
0 0 @ 8 0 ) ) w0
ADC INPUT NOLTAGE (i) ADEC INPUT VOLTAGE ()

55



OZGECMIS

Adi Soyadi : Yakup YAGMUR

Taranmis
Fotograf
(3.5cm x 3cm)

Dogum Yeri ve Yili : Kirsehir, 1990

Medeni Hali : Bekar
Yabanci Dili : Ingilizce
E-posta :y11530142029@sdu.edu.tr

Egitim Durumu

Lise : Selcuklu Endtistri Meslek Lisesi, 2007
On Lisans : Selcuk Universitesi, TBMYO, Elektrik Elektronik Béliimii
Lisans : SDU, Teknoloji Faktltesi, Elektrik Elektronik Miithendisligi

Mesleki Deneyim
INTERKOM elektrik insaat mithendislik taah. Tic. Ve san. Ltd. Sti. 2009-2011

TABIB FARMA ilag tibbi cihazlar medikal Tic. Ve san. Ltd. Sti. 2015-(halen)

56



