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KATI OKSIT YAKIT PILININ ATIK ISISINDAN ELEKTR iK ENERJISI URETIM
SISTEMININ DENEYSEL ANAL izi

Sevgi FETTAH
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitusti

Enerji Mihendisligi Anabilim Dall

Bu calismanin amaci, literaturdeki bilgi birikiminden faydalanilarak; tlkemizde
yenilenebilir enerjinin kullanimina ilgiyi arttirmak ve 0Ozellikle hidrojen enerjisi ve
yakit pili teknolojisinin gelismesine katkida bulunmaktir. Atik 1sinin geri kazanimi
arastirmacilar tarafindan ilgi gérmektedir. Bu tez calismasiyla, kati oksit yakit
pilinin calismasi esnasinda ortaya c¢ikan atik 1sidan yararlanilarak; hafif, gurultistz
calisabilen, yedek parca sorunu olmayan; savunma sanayi, medikal vb. cesitli
uygulama alanlari bulunan ve Seebeck etkisiyle 1siy1 elektrige donustiren
termoelektrik moduller kullanilarak elektrik enerjisi Ureten bir sistemin
calisabilirligini gosterilmesi ve ileriki calismalara drnek olusturmasi hedeflenmistir.
Bu calisma kapsaminda atik 1sidan elektrik Gretimi amaciyla tasarlanan sistem icin
prototip gelistirilmis; sogutucu akiskan turlerine ve akiskanlarin akis hizlarina gére
sistemin deneysel performans analizleri gergeklestiriimistir. Deneyler ve analizler
sonucunda sistemin uygulanabilirligine, geligtirimesine ve performansinin

arttirlmasina yonelik gortsler ortaya atilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Kati oksit yakit pili, atik is1, termoelektrik modidiller,
hidrojen enerjisi
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Levent Colak, Baskent Universitesi, Makine Muhendisligi

Bolumu



ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE ELECTRICAL ENERGY PROD UCTION
SYSTEM OF SOLID OXIDE FUEL CELLS BY USAGE OF WASTE HEAT

Sevgi FETTAH
Baskent University, Institute of Science

Department of Energy Engineering

The objective of this study is to enhance the interest of renewable energy usage
by benefiting from existing knowledge about hydrogen and fuel cells, in addition to
that aim, to contribute improvements on the hydrogen energy and fuel cells
technology in Turkey. Waste heat recovery, is becoming a noticeable research
direction through researchers. The aim of this thesis is; utilizing of the waste heat
occured during the operation of solid oxide fuel cell by using TE modules which is
light, noiseless, can operate without problem of spare parts and having various
application areas like defense, medical, etc. and operates by the principle of
Seebeck effect to convert heat into electricity for workability of electrical power
production system and for guiding to further studies. In order to investigate viability
and experimental performance of the electical energy production system, protoype
has been designed and experimental setup has been constructed. Experimental
performance analysis were done by changing cooling fluid and flow rate of fluids.
Through the experimental results and analysis, several suggestions for system
performance improvement have been proposed which guide development of this

experimental setup.

KEYWORDS: Solid oxide fuel cell, waste heat, thermoelectric modules, hydrogen
energy

Supervisor:  Ass. Prof. Levent Colak, Baskent University, Department of
Mechanical Engineering
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1. GIRIS

Gunumizde, tum dinyada alternatif enerji kaynaklarindan enerji elde etmek
amaclyla calismalar yapilmaktadir. Dinyanin Uzerinde durdugu yeni ve
yenilenebilir kaynaklar, jeotermal enerji, glines enerjisi, rizgar enerjisi, biyokutle
enerjisi, hidrojen enerjisi, gel-git enerjisi, deniz dalga enerjisi olarak 6n plana
ctkmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin c¢evre Uzerindeki olumsuz etkileri, fosil
kaynaklara gore oldukca az olmasina karsin, aralikli olarak kullanilabilmelerinden
ve teknolojilerinin tam olarak gelismemis olmasi gibi nedenlerle, enerji arzi
acisindan bazi kisitlara sahiptirler. Bircok enerji uzmanina gore, yenilenebilir
kaynaklarin kisith yonleri, tim alanlarda hidrojen enerji sistemi kullanilarak

cOzilebilir.

Alternatif yakitlar icinde en verimli ve kullanisli olan hidrojendir. Hidrojenin, enerji
tastyicisi olmasi, Uretilmis enerjiyi bir yerden baska bir yere tasiyabilmesi
anlamina gelmektedir. Hidrojen fosil kaynaklardan elde edilebildigi gibi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan da temiz bir sekilde elde edilebilir. Hidrojen
duragan guc Uretme tesislerinde, ulastirma alaninda icten yanmal bir motorda

veya yakit pillerinde kullanilabilir ve bunun sonucu ortaya ¢ikan salinim “su”dur.

Hidrojenin dlunyadaki gelisimi yakit olarak kullanildigr yakit pili teknolojisi
yonindedir. Yakit pillerinde yakit gazlarindaki kimyasal enerji, dusuk enerijili,
minimum hareketli pargalar iceren ve hava Kkirliligine sebep olmayan

elektrokimyasal bir proseste elektrik enerjisine dondsturalur.

Yakit pilleri, boyutlarinin kiictik olmasi, yiksek verimle calismalari ve atik isilarinin
kullanilabilir olmasinin yani sira asagidaki 0Ozellikleri nedeniyle de diger guc

sistemlerine gore daha ustundurler:

Modulerdirler,

Sessiz calisabilirler,

Kisa sirede ingsaa edilebilirler,

En az seviyede kukurt dioksit ve azot dioksit emisyonlarl mevcuttur,



* Yakit olarak hidrojenin yani sira dogal gaz, metanol ve komur gazlarini

kullanilabilir,
e Kati atik problemleri yoktur,
* Yakit pilleri, strekli bakim gerektirmezler.
Gunumuzde elektrolit tiplerine gore kullanilan yakit pili gesitleri sdyle siralanabilir:
a. Polimer Elektrolit Yakit Pilleri (PEMYP)
b. Fosforik Asitli Yakit Pilleri (FAYP)
C. Alkalin Yakit Pilleri (AYP)
d. Eriyik Karbonat Yakit Pilleri (EKYP)
e. Kati Oksit Yakit Pilleri (KOYP)

f. Direkt Metanol Kullanilan Yakit Pilleri (DMYP)

Yakit pilleri arasinda en c¢ok dikkat ¢eken sistem ise Kati Oksit Yakit Pilleri
(KOYP)dir. KOYP’ler yuksek sicaklarda calismakta olup ve ayrica iyi bir
performansa da sahiptir. KOYP’leri diger yakit pillerinden ayiran ve c¢ekici kilan

Ozellikleri soyle siralanabilir:
* Yiksek calisma sicakhgi ve % 50-60’'lara varan yiksek verime sahiptirler,
* Ortalama dmdrleri 40000-80000 saattir,

» Kolaylikla bulunabilen seramik malzemelerden Uretilebilirler, Platin gibi pahali

katalizorlere ihtiyac yoktur,
* Elektrolit problemleri yok denecek kadar azdir,

* Yuksek 1s1, elektrik ile birlikte kombine edilip % 70-90’lara varan toplam verime

erisebilirler.

Bu calisma 7 bélimden olugmaktadir. 2. bolimde KOYP ve termoelektrik (TE)
moddillerin birlikte kullaniimasina iligkin literatir arastiriimasi yapimistir. 3.
bolumde, hidrojen enerjisiyle ilgili bilgiler verilmistir. 4. ve 5. bélimde sistemin

temel birimlerinden olan yakit pilleri ve 6zellikle KOYP’ler tzerinde durulmus, 6.



bolumde TE olaylardan, TE moddllerin avantaj ve dezavantajlarindan ve TE
modiillerin kullanim alanlarindan bahsedilmistir. 7. bélimde, tasarlanan sisteme
iliskin  farkh  parametreler degistirilerek deneysel performans analizleri
gerceklestiriimistir. Sonuclar kisminda ise test sonuclari analiz edilerek sistemin

uygulanabilirligi tartisilmigtir.



2. LITERATUR ARA STIRMASI

KOYP’lerde atik isinin kullanilmasi amaciyla ongoriler ve yapilan calismalar
asagida ozetlenmistir.

Ceres Power Ltd tarafindan 2001 yilinda gerceklestirilen projede KOYP’lerde 1sI
geri kazanim Unitesi alt sisteminde, sisteme mumkuin oldugunca en fazla miktarda
enerji saglamak ve toplam verimi arttirmak icin yigindan c¢ikan egzozun sistem

icinde tutulmasi ve kullaniimasi gerektigi bildirilmistir [1].

Farooque ve arkadaslari tarafindan 2001 yilinda yapilan calismada; KOYP’lerde
atik 1sinin olasi kullanim alanlari olarak; dusuk ve vyiksek basingh buhar
Uretiminde, sicak su Uretiminde, hava temizlemede, buhar ve gaz tirbinlerinde

kullaniimasi 6ngorualmastr [2].

Lygre ve Matteo’nun 2001 yilindaki “KOYP glc¢ uretim tnitesiyle buttnlesik bir CO,
tutma Unitesi” isimli calismada, KOYP uUnitesiyle diger endotermik proseslerin
birlestiriimesiyle etkili olarak atik isinin kullanilabilecegi 6ngortlmustir. KOYP
tarafindan Uretilen atik is1 icin iki ayr sistem tasarlanmistir. Ik sistemde atik i1sinin
hidrojen Uretiminde; ikinci sistemde ise atik 1sinin biyokltle gazifikasyonunda
kullaniimasi 6ngorilmustir. CO, tutma Uniteli KOYP sisteminde kombine bir i1s1 ve
guc Uretiminin net elektriksel verimi % 52 iken; atik isinin kullanildigi durumda net

elektriksel verimin % 60’tan fazla oldugu deneylerle kanitlanmistir [3].

Minh ve Powers’'in 2003 yilinda hazirladigi raporda, KOYP sisteminden atik 1sinin
elde edilmesinin yiksek verimli KOYP gug¢ tretimi icin gerekli oldugu bildirilmis, dis
bir yakit isleme unitesi kullanilarak endotermik buhar reformasyon prosesinin
yeniden olusumu igin dogrudan atik i1sidan yararlanilabilecegi, boylece KOYP

sisteminin toplam veriminin artacagi belirtiimistir [4].

Karl ve Karellas'in 2004 yilinda yaptigi calismada yuksek sicaklikta yakit pillerinin

atik 1sisi kombine bir proseste kullanilirsa, enerji dontsimuni arttiracag: ve



endotermik gazifikasyon reaksiyonuna gerekli 1sinin egzozdan saglanacagi
bildirilmistir [5].

Namazian ve arkadaslar’nin 2004 yilinda yaptigi “yardimci gic Unitelerinde
kullaniimak amaciyla KOYP yakit dnisleyici gelistiriimesi” isimli ¢calismada; KOYP
tarafindan saglanan atik 1sinin damitici dnitesini 1sitmak icin kullaniimakta oldugu
soylenmistir.  KOYP atik 1sisiyla calistirilan yakit 6nigleyicinin testleri ve

simulasyonlari gerceklestirilmistir [6].

Cali ve arkadaglari tarafindan 2005 yilindan beri yiiritilen ltalya’da pilot dlcekli
KOYP projesinde, KOYP teknolojisinin atik 1sI Uretilmesine olanak verdigi; elde
edilen atik 1sinin buhar Uretiminde, sicak ya da soguk su ve hava Uretiminde

kullanilabilecegi bildirilmistir [7].

Oosterkamp’in 2005'te yapti§i calismada KOYP'nin 800 ‘C'de calistigi icin yiiksek
sicaklik seviyelerinde atik i1sinin Uretildigi bildirilmigtir [8]. KOYP’lerde atik i1sinin
katot hava akigiyla atildigi belirtiimektedir. Katot atik gazinin; katot is1 degistiricisi
ve katot hava geridonisim kompresori tarafindan geri kazanildigi bildirilmistir.

Zhang ve Yamanis tarafindan 2005 yilinda baslanan projede, TE modulin
Seebeck etkisiyle gui¢ Uretebilmesinden yararlanilarak % 65 verime ve 400 $ / kW
maliyet hedefine ulasacak ortam basincinda ve basingh ortamda calisabilen
KOYP-TE modul sistem tasarimi yapilmistir. Calismada tim sistemin ulastigi
performans ve sistemin maliyeti ile ulasiimasi hedeflenen performans ve maliyet
parametreleri karsilastiriimistir. 1 kW boyutundan kémirle calisan MW o6lceginde
hibrit sistem tasarlanmasi amaciyla ara basamaklar olusturulmustur. Projenin ilk
yarisinda, en iyi sistemin basing altinda ¢aligan KOYP - TE sistemi olduguna karar
verilmistir. Projenin ikinci yarisinda, en uygun tasarim icin Uretim maliyeti ve
performans 0©zellikleri teknolojinin  kurulumu ve tanimlanmasi, Uretimde

olusabilecek sorunlar tizerinde durulmustur [9].

Zamora ve arkadaslar’nin 2006 yilinda yayinladigi calismada, atik 1sinin gic
dretiminde etkili kullanimina yol acan teknolojilerdeki gelismelerin uygulanmaya

basladigi Dbelirtiimig; yapilan yeniliklerin sistemlerin verimliligini arttirdigr ve



uygulamalardaki maliyetleri dusurduga bildirilmigtir. KOYP’lerden elde edilen atik
ISinin I1sitmada, sicak su elde etmede ve sogutma sistemlerinde kullanilabilecegi
belirtilmistir [10].

Zhang ve Yamanis tarafindan 2007 yilinda buyuk caph maliyet etkili, yiksek
verimli TE modul ve KOYP hibrit sistemi kurmak amaciyla baslatilan projede temel
prensip Seebeck etkisiyle TE modulin gic Uretebilmesinden yararlaniimaktir.
KOYP tasarimlarinda yakiti ve yigina giren havaya onisitma yapmak i¢in egzoz
Isisi genellikle 1s1 degistiriciye ya da oOnisiticlya geri dondurtlmektedir. Tam
sistemin ulastigi performans ve sistemin maliyeti ile ulasiimasi hedeflenen
performans ve maliyet parametreleri karsilastirilmistir. Projenin ilk yilinda, en iyi
sistemin basing altinda calisan KOYP-TE modul sistemi olduguna karar verilmigtir.
Projenin ikinci yilinda, optimal tasarim icin Gretim maliyeti ve performans Ozellikleri
teknolojinin kurulumu ve tanimlanmasi, uretimde olusabilecek sorunlar Gzerinde

durulmustur [11].

Pedersen’in 2008 yilindaki calismasinda gemilerde kullanilan yakit pillerinde
olusan egzoz gazinin denize verilmeden toplanarak havaya atilmasinin uygun

oldugu soylenmistir [12].

Inoue ve arkadaslar’nin 2009 yilinda yaptigi evsel KOYP sistemi geligtirme
projesinde sistemde gug¢ Uretim Unitesi, ¢cevre ve su Isitmada kullanilacak atik isi
geri kazanimi Unitesi tasarlanmistir. Tasarlanan gug tretim ve atik 1s1 geri kazanim
Unitesinin bir baglanti agiyla baglveigi; su ve cevre isitma islemlerinin uzaktan

kontrolli olarak yapildigi bildirilmistir [13].

Yoshida ve arkadaslari'nin 2009'da yaptigi ¢calismaya gore kombine bir KOYP ve
PEMYP kullanilan sistemde, blytk 6lcekli KOYP’lerin termal olarak surdurtlebilir
oldugu ve atik 1silarinin hidrojen tGretimi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilecegi
bildirilmigtir. Uretilen hidrojenin PEMYP’de yakit olarak kullanilarak dogrudan
PEMYP’nin galismasini saglayacag: belirtiimigtir. Ayrica, kombine sistemin ayri
ayri PEMYP’lere veya KOYP sistemlerine gore tim elektriksel dondsim verimini

arttirdigr belirtilmigtir. Sayisal hesaplamalardan, KOYP ve PEMYP’den olusan



sistemin elektriksel veriminin, sadece KOYP sisteminin verimine gore yaklasik %
10 daha fazla oldugu gdsterilmistir [14].



3. HIDROJEN ENERJISI

Sadece bir proton ve elektrondan olusan en basit konfigirasyona sahip olan
hidrojen, evrendeki atomlarin % 90’indan fazlasini ve toplam kitlenin dértte Ggini
olusturmaktadir. Hidrojen saf haliyle ve oda sicakliginda iki atomlu bir gaz
olusturmaktadir. Bu gaz, havanin on dortte biri yogunluga sahip oldugundan,
havada hizla dagiimaktadir. Hidrojenin sivi hale getirilmesi, enerji yogun bir
surectir ve hidrojenin -253 T kadar so gutulmasini gerektirmektedir [15].

Renksiz, kokusuz bir gaz olan hidrojen 2,016 molekiler agirhgr ile en hafif
elementtir. Yogunlugu havanin yogunlugundan on dort kat kuguktir (standart
sicaklik ve basingta 0,08376 kg / m*tiir). Hidrojen 20,3 K 'nin (atmosferik basincta)
altindaki sicakliklarda sivi seklindedir. Hidrojen birim kitle basina en yiksek enerji
yogunluguna sahiptir (Isil degeri 141,9 MJ / kg'dir ve gazolinin 1sil dederinden 3
kat fazladir) [16].

Evrendeki en bol bulunan element olmasina karsin, hidrojen gezegende saf halde
bulunmamaktadir. Hidrojen, suda oksijenle birlesik olarak ve fosil yakitlarda ve
sayisiz hidrokarbon bilesiklerde, karbon ve diger elementlerle birlesik halde
bulunmaktadir [17].

Birincil enerji kaynaklarinin dénasturilmesi ile elde edilen ikincil enerjilere, enerji
tastyicisi da denmektedir. Hidrojen 21. Yilzyilla damgasini vuracak bir enerji
tastyicisidir. Kolayca ve guvenli olarak her yere tasinabilen, tagsinmasinda ¢ok az
enerji kaybi olan, her yerde (sanayide, evlerde ve tasitlarda) kullanilabilen,
tukenmez, temiz, kolaylikla 1si, elektrik ve mekanik enerjiye donusebilen, karbon
icermeyen, ekonomik ve hafif olan hidrojenin; yalniz 21. Yuzyillin degil, gines

omri olarak ongdrulen gelecek 5 milyar yilin da yakiti olacagi sdylenmektedir [18].

Hidrojen asagida belirtilen avantajlara sahip olmasindan dolayi gelecegdin ideal bir

enerji tagtyicisidir [19]:



1. Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklar da dahil olmak tzere herhangi bir
enerji kaynagi ve elektrik kullanilarak dretilebilmekte ve yuksek verimle de
elektrige cevrilebilmektedir,

2. Hidrojen gaz seklinde, sivi seklinde veya kati halde depolanabilmektedir,

3. Hidrojen boru hatlari veya tankerler ile uzak mesafelere taginabilmektedir,

4. Degisik enerji formlarina, diger yakitlara oranla daha yiksek verimle
cevrilebilmektedir,

5. Hidrojenin Uretilirken, tasinirken, depolanirken veya son kullanimda cevreye
zararl herhangi bir etkisi olugsmamaktadir,

6. Hidrojenin yanmasi veya yakit pilinde tiketilmesi sonucu son urin olarak
sadece su Uretilmektedir. Yanma ytiksek sicaklikta olursa havadaki azot ve
oksijenden, NOx olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir ve

kontrol edilebilmektedir.

Hidrojen, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biyokutle
gibi degisik hammaddelerden Uretilebilen sentetik bir yakittir. Buhar iyilestirme,
atik gazlarin saflastirilmasi, elektroliz, fotosurecler, termokimyasal surecler,
radyoliz gibi alternatif bircok hidrojen tretim teknolojileri mevcuttur [20, 21, 22].

Su, hidrojen kaynagi olarak kullanildiginda, cevresel problemler daha az ortaya
ctkmaktadir. Cunkd suyun icerisindeki hidrojenden sonraki diger tek element
oksijendir. Butun biyolojik temelli ve fosil kaynaklar, hidrojen uretildiginde serbest
kalan cok sayida farkli molekil icermektedir. Genellikle bunlar, ayni kirleticileri

Ozellikle de CO, meydana getirmektedir [23].



4. YAKIT PILLERI

Hidrojenin dunyadaki gelisimi yakit olarak kullanildigi yakit pili teknolojisi
yonundedir. Yakit pilleri; verimli, ekonomik, temiz, guvenli, sessiz ve c¢evreyle
uyumlu, enerji Uretiminde kullanilan, gelecek kusaklarda ¢ok daha yaygin olarak
kullanilacagi tahmin edilen 6nemli yaklagimlardan biridir.

Yakit pilleri oldukga verimli guc¢ ureticileridir ve tek bir asamada elektrik Uretirler,
hareketli parcalari olmasinin yani sira boyutlarinin kiicik olmasi, yiksek verimle
calismalari ve atik 1silarinin kullanilabilir olmasi onlari gui¢ sistemlerine gore daha
ustin kilmaktadir [24].

Sekil 4.1 Hidrojen enerji sistemi [25]
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Sekil 4.1'de gosterildigi gibi pek cok Uretim yontemiyle elde edilebilen hidrojen,
cesitli yakit pili uygulamalarina kaynaklik etmektedir [25].

Kirlilik ve sera gazi emisyonlarini azaltmanin gerekliliginin daha iyi anlasiimasi ile
yakit pillerine olan ilgi gittikgce artmigtir. Temiz ve ucuz gug¢ i¢in blyluk umut
vermelerine ragmen, yakit pillerinin geligsimi hala ¢ok yavastir ve farkli uygulamalar

amaclyla kullanmak icin arastirmalar yapiimasi gerekmektedir [26].

Yakit pillerinin uzay aracglari, hava istasyonlari, parklar, kirsal alanlar ve belirli
askeri uygulamalarda gu¢ kaynagi olarak kullanilmasinin faydali oldugu
soylenmektedir. Hidrojen ile calisan bir yakit pili sistemi ideal sartlarda % 99,9

guvenilirlige ulasabilirler [27].

Asagida yakit pili uygulamalarinin bir kismi gruplandirilarak verilmistir [28]:

1. Sabit gli¢ uygulamalari
* Guc Uretim istasyonlari
* Yedek uniteler

* Dagitik gic aretimi

* Kombine isi ve gug Uretim sistemi olarak konutsal kullanim

2. Ulasim uygulamalari
* Kombine isi ve gug Uretim sistemi olarak konutsal kullanim
e Otobusler, kamyon ve arabalar

* Hava alani icindeki terminal araclari

3. Tasinabilir uygulamalar

» Diz Usti bilgisayarlar
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4.1 Yakit Pilinin Tarihgesi

Yakittaki kimyasal enerjiyi surekli olarak elektrik enerjisine geviren elektrokimyasal
aletler olan yakit pillerinin temel calisma prensibi Christian Friedrich Schdnbein
tarafindan 1938 yilinda kesfedilmistir [29]. Schonbein’in prensibine gére, William
Grove tarafindan 1939 yilinda, oksijen anodu ve hidrojen katodu ile sulfiirik asit
cOzeltisinin elektrolit olarak kullanildigi ilk yakit pili Gretilmistir [30]. 1960°I yillarda
ABD uzay programinda basaril sekilde kullanimindan sonra yakit pillerine olan ilgi
daha da artmistir [31].

4.2 Yakit Pilinin Bile senleri ve Cali sma Prensibi

Yakit pilleri elektrokimyasal araclar olup, icinde meydana gelen kimyasal
reaksiyonun enerjisini dogrudan elektrik enerjisine cevirirler. Sekil 4.2'de tipik bir
yakit pilinin basitce elektrot olarak gorev yapan iki parca arasina sikistirilmig iki
karbon plakadan olustugu goérilmektedir. Bu iki uc¢ elektrot tabaka icerisinde
oksijen ve hidrojeni dagitmak icin kanallara sahiptir. Kullanilacak yakit, yakit pilinin
anoduna, oksijen (ya da hava) ise yakit pilinin katoduna verilmektedir. Katot
tarafinda kullanilan katalizérin yardimiyla yakit, proton ve elektrona
aynstiriimaktadir. Proton ve elektron, yakit pilinin icinde katoda dogru ayri
rotalardan gitmektedir. Protonlar anottan katoda elektrolitten gecerek gitmektedir
ve oksijenle birleserek suyu olusturmaktadir. Elektronlar ise anottan katoda
gecerken elektrik Uretmektedirler. Bu esnada elektrik enerjisinin yani sira 1si ve su
uretilmektedir [28]:

12
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Sekil 4.2 Yakit pilinin calisma semasi [23]

Elektrolit, katot ve anottan olusan konfigirasyona tekli hiicre denilmektedir. Sekil
4.3'te coklu hiicre konfigirasyonu gosterilmektedir. Tekli hiicreler daha fazla gig
uretecek sekilde yigin (stak) haline getiriimektedir. Interkonnektér (akim
toplayicilar) tizerinde gaz akis kanallar igslenmis plakalardir. iki ya da daha fazla

hiicre birlestirildiginde interkonnektdrler, sizdirmazlik contalari gerekmektedir.

Anot

Elektrolit

Katot

interkonnektér

Sekil 4.3 Yigin gérinimu [32]
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4.3 Yakit Pili Ce sitleri

Yakit pilleri, farkli elektrolit tipine (sivi ¢ozelti, katt membran veya seramik) gore
siniflandinidiginda bes cesit yakit pili bulunmaktadir. Elektrolit tipi ile yakit pili
calisma sicakhg arasinda guclu bir iliski vardir. Yuksek sicaklik yakit pilleri igin
kullanilan seramik elektrotlara gore sivi elektrolitler, distk ¢alisma sicakliklari icin
daha uygundur. Calisma kosullarina bagli olarak, drnegin dusuk sicakhk yakit
(60-250 <€) ve yuksek sicaklik yakit pilleri (600-1000 <) olarak
siniflandinlabilir. Diastk sicaklik yakit pilleri genellikle PEMYP ve DMYP’dir. Orta
sicaklik yakit pilleri FAYP’ler; yuksek sicaklik yakit pilleri ise EKYP ve KOYP’lerdir.
Yuksek sicaklik yakit pilleri elektrik enerjisi tretimi agisindan diusuk sicaklik yakit

pilleri

pillerine gore daha verimlidirler. Yuksek sicaklik atik 1siya neden oldugundan bu
Is1 sabit kojenerasyon uygulamalarinda kullanilabilir fakat ulasim uygulamalari icin

sorun icermektedir. Bilinen drnekleri; EKYP’ler ve KOYP’lerdir [24].

Cizelge 4.1 Kullanilan elektrolit tipine yakit pilleri [24]

_ T7Cc) I

DMYP PEMYP FAYP EKYP KOYP
Proton Proton . .
Elektrolit | degisim | degigim | oSfork Eriyik Seramik
asit karbonat
membrani | membrani
asr;‘ff‘g"i‘c <100 <100 160-200 ~650 800-1000
< Dogalgaz,
Dogalgaz, kgmglJr
Yakit Metanol Hidrojen Hidrojen kémuir, biyogaz'
biyogaz hidrojen
Gue WKW WKW KW KW/MW KW/MW
arali g|
Evsel
Uygulama Araglarf_ Araclar, U'a§'”." Elektrik | uygulamalar,
’ | portatif gli¢ evsel askeri . .
ornekleri : . santralleri elektrik
sistemleri | uygulamalar | uygulamalar santralleri
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4 .4 Yakit Pili Sistemi

Gurultd ve hava kirliligi gibi cevresel zarara neden olmamalari nedeniyle yakit pili
sistemlerinin glc Uretimi icin mikemmel bir secim oldugu sdylenmektedir. Sekil

4.4'te tipik bir yakit pili gli¢ sistemi gosterilmektedir [33].

Hava (O}

H bc AC gug
Yakit |vakt 2 plvakitpili  |gus  [Gig
—l isleme yigini e kO S U AN T fr—
e — ma
Egzoz
Hy

Isi ve su
yénetimi

v

Atik 151 ve su

Sekil 4.4 Yakit pili gli¢ sistemi [33]

« Yakit igleme Birimi: Yakit, yakit pilinde kullanimadan ©nce mutlaka
saflastirimall ve islenmelidir. Yakit isleyici, yakiti 6n igslemden gecirerek yakit
piline gonderiimeden ©Once yakitin hidrojen konsantrasyonunun arttinidigi
birimdir.

e Yakit Pili Yigm (Stak): Yakit pilinin en énemli birimi olan yigin, DC glg¢
cikisini artirmak amaciyla seri baglanmisg tekli yakit pillerinden olusmaktadir.

e GlU¢ Kosullandirma Birimi:  Yakit pilleri DC guc¢ Uretmektedir. Cogu
uygulamada ise AC giice ihtiyac vardir. Yakit pillerinden elde edilen DC gerilimi
ilgili donusturicu (konverter) devreleri kullanilarak, gereken miktarda DC ya da
AC gerilime cevrilmektedir.

e st ve Atk YOnetimi: Yakit pilinde dretilen 1s1 ve atik gazlarin, 1sil ve atik
yonetimiyle yakit isleme birimine geri donisimu gergceklesmektedir.
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5. KATI OKSIT YAKIT PiLLERI

5.1 Temel Bilgiler

KOYP’'de 3 temel pargca bulunmaktadir, bunlar; ikisi anot ve katottan olusan

elektrotlar, diger parca ise iki elektrot arasina konulan elektrolittir.

Hidrojen ve oksijen arasindaki reaksiyonlar sonucu elektrik akiminin olusmasi ve
elektronlarin hareketinin anlagiimasi agisindan hidrojenle galisan bir yakit pilindeki
elektrotlarda olusan elektrokimyasal reaksiyonlar asagida verilmistir [34]:

Anot:

H,+0% - H,0+2€

(5.1)
Anotta O% iyonlari hidrojenle etkilesir ve H,O Uretir.
Katot:
1O2 +2¢ - O
2 (5.2)

Katotta ise oksijen indirgenir. Boylece, anotta uretilen elektronlarin katot bélgesine
ve katotta Uretilen oksijen iyonlarinin ise anot boélgesine tasinir, elektronlar ise
anottan katoda dogru dis bir devre ile transfer olur ve bu sayede elektrik akimi
uretilir. Katotta Uretilen oksijen iyonlari ise elektrolitin iginden gegerek anoda ulagir
ve suyu olusturur [34].
Toplam:

1

H,+20; ~ H,0
(5.3)

Gerceklesen reaksiyonlar Sekil 5.1'de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 5.1 KOYP calisma prensibi [35]

5.1.1 KOYP’nin avantajlari ve dezavantajlari

KOYP avantaj ve dezavantajlarini yakit hicresinin tipi ve uygulama alani

belirlemektedir. KOYP sistemlerinin avantajlar [36]:

Yuksek enerji dondsum verimliliine sahip olmalari (% 65, kojenerasyonla
% 90),

2. Yuksek cevresel duyarlilik gostermeleri,

Modulerlik, yakit htcresinin fiziksel seklinin Uretecegdi elektrige bagli
olmaksizin azaltilabilir veya arttirilabilir olmasi,

Farkli yakitlarla calisabilme 06zelligi ve sistem tasariminda basitlik
icermeleri,

Egzoz i1sisinin, bir 1si kaynagi olarak gesitli proseslerde kullanilabilmesidir.

KOYP’lerin dezavantajlari [37]:

1.
2.

Uzun ¢caligmaya baslama zamani gerektirmeleri,
Yuksek caligma sicakliklari nedeniyle ve yuksek sicakliklara dayanan
malzemelerin gelistiriimesinin gerekliligi,

Yuksek maliyetli olmalardir.
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5.2 KOYP Bile senleri

KOYP’ler temel olarak anot, katot olarak isimlendirilen iki adet elektrottan ve
elektrolitten olusmaktadir. Elektrodun ana fonksiyonu tepkimeye girenler (yakit
veya oksijen) ile elektrolit arasinda, tiketilmeden veya asinmadan reaksiyonu

saglamasidir [38].

KOYP’lerde yiksek calisma sicakligi nedeniyle katot malzemesi olarak, Perovskite
tipi Lantan Stronsiyum Manganez filizi (LaSrMn0O3; (LSM)) ve Lantan Kalsiyum
Manganez filizi (LaCaMn03 (LCM)) kullaniimaktadir [39].

Anot malzemesi, elektronlari iletmesi nedeniyle elektronik iletkenlik saglayan
gozenekli Nikel (Ni)- Yttria stabilize Zirkonya (YSZ) kullaniimaktadir [40].

Elektrolit, iyonik olarak iletken, elektriksel olarak yalitkan 6zellikte olan Y,03 ya da
YSZ kullanilan bir bilesendir [38].

Elektrotlardan akim toplamak amaciyla interkonnektér uygulamasi gerekmektedir.
Elektronik iletken yapida, elektrolite benzer 6zelliklere sahip seramik, metal /
alasim olmahdir [41].

En ufak bir sizma hicre potansiyelini dolayisiyla performansi etkilediginden
hiicreler arasinda yuksek kalitede metal, gumis, mika bazli contalar gibi
sizdirmazlik elemanlari kullaniimaktadir [42].

5.3 KOYP Tasarimlari

Hucrelerin baglantilari, hicrenin sekli ve yakit ile oksijenin kanallardaki akisina
gore farkhliklara sahip cesitli KOYP konfiglrasyonlari mevcuttur [43]. Bunlar;
monolitik, tip ve planar KOYP olarak bilinmektedir [44]. Monolitik tasarim Sekil
5.2'de gosterilmektedir [45].

18



Sekil 5.3'te gOsterilen tlp tasarim, en yaygin kullanilan konfigrasyon olarak
bilinmektedir [46].

Anot

Sekil 5.2 Monolitik KOYP konfiglrasyonu [44]

interkonnektsr

Elektrolit

Katot

Hava

Sekil 5.3 Tup KOYP tasarimi [47]

Monolitik tasarimdan farkli olarak duzlemsel KOYP’lerde, anodu, elektroliti ve
katodu iceren ¢ok tabakall seramik tabaka kullaniimaktadir. Sekil 5.4'te dizlemsel
coklu seramik tabaka, interkonnektdrlerle cevrilidir ve interkonnektdrlerin yakit ve

oksitleyici icin kiicik gaz akis kanallari bulunmaktadir [48].
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interkonnektar

Anot
Elektrolit
Katot

Oksitleyici

Sekil 5.4 Dizlemsel KOYP konfiglrasyonu [44]

5.4 KOYP Sisteminin Ekonomik Analizi ve Mevcut Paza ri

Arastirmalara gore, hidrojenin ve yakit pilleri gelecekte enerji pazarinda buyik role
sahip olacaklari tahmin edilmektedir. Schoots ve arkadaslar’'na gore vyakit
pillerindeki gelismeler; onlarin yaygin kullanimini mimkun hale getirmek amaciyla
daha fazla maliyet etkili, givenlik ve guvenilirlik seviyelerine ulagsmasini
saglayamaya yoneliktir. Gunumuzde, KOYP genel maliyetlerinin son derece
yuksek oldugu bilinmektedir. Su anda yakit pillerinin genis alanda kullanimini
sinirlayan 6nemli faktor nispeten yiksek maliyetlere sahip olmasidir [49].

Amerikan Ulusal Enerji Bakanhgi tarafindan yayinlanan arastirmada, enerji tretim
icin maliyet analizi yapilirken KOYP sistemini olusturan yigin, yakit ve hava
kaynagi, yaltim, reformer ve desulfirizasyon birimleri, kontrol ve gugc elektronigi,
amortisman, boru ve iscilik dahil buttin bir sistemin maliyeti g6z 6énine alindiginda
4000 $ / kW olarak tahmin edilmektedir [50].

SECA'nin maliyet distirme hedefi yiginlarin 175 $ / kW’a mal edilmesi, tim
sistemin ise 400 $ / kW’a dusurllmesi planlanmaktadir [51].

KOYP sisteminde, sistemi olusturan parcalarin maliyetleri kiyaslanirsa [52]:
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Yakit reformeri
5%

Elektronik ve
Kontrol Birimi
8%

Sistem
Entegrasyonu
15%

Stak
39%

Cevre
Elemanlari
33%

Sekil 5.5 Sistemi olusturan parcalarin maliyet oranlar [52]

Sekil 5.5'te goruldagu gibi en yiksek maliyet parametresi yigdin biriminden
kaynaklanmaktadir. Sistemde cevre elemanlari; yakit pompasi, hava Ufleyici, Isi
degistirgeci, arka yanma odalar1 gibi yakit pilinde kullanilan yan elemanlardan
olusmaktadir. Bu birimlerin toplam maliyet yizdesi icindeki yeri ise % 33'tdr.
Sistem parcalarinin entegrasyonu % 15’lik bir maliyete neden olmaktadir. Sistem
birimlerinin birbiriyle iligkisini saglayan elektronik kontrol tnitesinin maliyeti ise % 8
olmaktadir. Reformer, yani yakitin zenginlestirildigi kisim ise sistemde en dusik
maliyete sahip birimdir [52].

KOYP’lerde, $ / kW yatirim maliyetinin azaltiimasi amaciyla dncelikle, maliyetin
azaltiimasi kW degerlerinin arttirilmasi gerekmektedir. Maliyetin azaltilmasi sistem
birimleri arasindaki entegrasyonunun gelistiriimesine ve yiginlarin hacim ve
agirhklarinin azaltilmasina baglidir. Sistemin kW degerinin artmasi ise yigin
veriminin, yigin ¢ikis gucindn, sistemin toplam veriminin ve gucunun artmasina

bagldir. Bunlara ek olarak asagidaki gorusler ortaya ¢ikmaktadir [53]:

« KOYP’lerde ucuz elektrot malzemeleri kullanilabilir,

* Yigindaki sicakhgin kolayca kullaniimasi saglanmalidir,
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* Yiuksek sicakhkta calisan  yiginlar  zehirli gazlar tarafindan
zehirlenmemelidir,

» Cesitli yakitlarla calisabilme olanagina sahip olmaldir.

KOYP sistemlerini kullanim alanlarina gore ¢ ana grupta siniflandirilabilir [54]:
sabit uygulamalar (10 kW altindaki kiigik guc tretim sistemleri ile 10 kW tsttiindeki
blyuk glc uretim sistemleri), ulagim uygulamalar ve tasinabilir uygulamalar.

B Kogik dlgekl sabit [ Wagim wgulamalan
wygulamalar

0] Biylk dlgekli sabit O Portatif uygulamalar
Uygulamalar

Sekil 5.6 Diunya genelinde kullanilan KOYP’lerin uygulamaya gére oranlari [54]

Grafige gore; ginuimuzde dinya genelinde kullanilan birimlerinin cogunlugu evsel
guc kaynaklari, kesintisiz gli¢ kaynagl gerektiren endustriyel uygulamalar
(bankalar) ve askeri uygulamalar iceren kucuk olcekli sabit uygulamalarda
kullaniimaktadir. Ulastirma sektérinde KOYP kullaniminin biyuk o6lgekli sabit gtic
Uretim sistemlerinde kullanimindan daha yiksek oldugu gorilmektedir.
Arastirmalar; KOYP’nin blyutk 6lcekli sabit uygulamalarda kullaniimasi amaciyla
hibrid teknolojilerin gelistiriimesine; ulagim sektorinde ise KOYP birimlerinin
yardimci gu¢ kaynagi olarak kullaniimasina yoneliktir.

KOYP Unitelerinin kurulumu acisindan diinya genelinde dagilima bakildiginda;

Avrupa’da yaklagik % 35, oraninda, Kuzey Amerika ise ikinci en buyuk paya sahip
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bolgedir. Bu iki bolgede, KOYP arastirma, gelistirme ve ticarilestirme faaliyetleri en
yogun sekilde devam etmektedir [54].
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6. TERMOELEKTRIGE GIRIS

Termoelektrik; i1s1 enerjisi ile elektrik enerjisi arasindaki ilgileri ve bu konuyla ilgili

olaylari inceleyen fizik kolu olarak bilinmektedir [55].

Termoelektrik bilimi ve teknolojisi, Seebeck etkisi tarafindan elektrik gicu elde
edilen ve Peltier etkisi tarafindan sogutma saglayan termoelektrik donusturtculerle
iligkilidir. TE jeneratorler, TE modullerin iki ytzeyi arasinda sicaklik farki

oldugunda dogru akim treten elemanlardir [56].

6.1 Termoelektrik Etkiler

Iki farkl turde yariletken malzemelerin kimyasal yontemlerle birbiriyle
birlestirilerek, olusturulan devre Uzerinden elektrik akimi geciriimesiyle meydana
gelen farkh sicakliklarda, devrede ayni anda mucitlerinin ismiyle anilan t¢ cesit

termoelektrik etki olugsmaktadir [57].

» Seebeck etkisi; farkh iki malzemeden olusan bir devrede, iki birlesme bolgesi
farkli sicakliklarda oldugunda, malzeme uglarinda 6lgulen gerilimin sicaklik
farkiyla orantili oldugunu ifade etmektedir [57].

» Peltier etkisi; birlestirilen iki farki yariiletken malzemeden olusturulan devreden
dogru akim gectiginde, TE modilde soduk veya sicak yilizeyde ortaya ¢ikan
Isinin devreden gecirilen dogru akimla dogru orantili oldugunu séylemektedir
[58]:

Q=7 6.1)

Qp, birim zamanda transfer edilen i1s1 miktar (W); I, devre tzerinden gecen dogru
akim (A); mr, Peltier sabitidir (V).
 Thomson etkisi: Seebeck ve Peltier etkileri arasindaki iliskiyi vermektedir. Bu

tlr evrede olusan i1s1 hem elektrik akimina hem de sicaklik farkina baghdir [57]:

24



Q =IATI 6.2)

Qr,Thomson isisi (W), AT, iletkenin uglari arasindaki sicaklik farki (T ), 1, iletken
Uzerinden gecen akim siddeti (A), 1, Thomson katsayisi (V / C) dir.

6.1.1 Seebeck etkisi

Seebeck etkisi; iki farkli metalin uglar arasinda olusturulan sicaklik farkinin
yarattigi elektriksel potansiyel fark olarak tanimlanmaktadir. Sekil 6.1'de gosterilen
a ve b iletkenleri ile termal yonden paralel ve elektriksel yénden seri bir devre

olusturulmaktadir [56]:

Sekil 6.1 Basit isil ¢ift devresi [56]

Iki farkh yariiletken malzemelerin birbirine seri olarak birlestirilerek olusturulan bu
devre Uzerinde A ve B baglanti noktalarinda T, ve T, sicaklik farklari yaratilirsa, C
ve D aclk uclarinda V elektriksel potansiyel farki meydana gelecektir. Bunun
nedeni sicak kaynaktan soguk kaynada dogru hareket eden elektronlarin
dogurdugu elektromotor kuvvettir. Olculen gerilim farki “Seebeck voltaji” olarak da
isimlendiriimektedir. Devrede Olgilen gerilim farki, malzemelerin yluzeyleri
arasindaki sicaklik farkiyla orantili olarak degismektedir. Sekil 6.1'de iki farki
yariiletken malzemeden olusturulan devrede olc¢ilen gerilim farki gosterilmektedir
[56]:

V =aab(T1_T2) (6.3)
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aap Sekil 6.1'de gosterilen devredeki isil ¢ift malzemelerinin Seebeck katsayisini
gostermektedir. o’ nin degeri; devreyi olusturan malzemelerin 6zelliklerine baglidir.
N tipi yariiletken i¢cin a degeri negatif, P tipi yariiletken icin a degeri ise pozitiftir
[56]:

oy =0, 0 (6.4)
q. = \%
1 S —
AT (6.5)

Devreden gecen voltaj V ile gosterilirken; a (V / °C) Seebeck katsayisini AT (°C)

yariiletken malzemelerin ylzeyleri arasindaki sicaklik farkini gostermektedir.

Seebeck etkisinde elektronlarin dogurdugu elektromotor kuvveti séyle olmaktadir:
bir iletken malzeme bir ucundan isitiimaya baslandiginda bunu bir ucundan Sekil
6.1’'de goOsterildigi Uzere sicak uctaki elektronlarin kinetik enerjileri fazla
oldugundan soguk boélgedeki elektronlara gbre daha hizli hareket etmektedirler.
Net elektron difizyonu sicak taraftan soguk tarafa olmakta ve belirli bir sure
sonunda geride pozitif iyonlarit birakarak elektronlar soguk tarafta
kiimelenmektedir. Isi serbest elektronlar sayesinde sicak bdlgeden soguk bdlgeye

tasinirken, bir yandan da potansiyel fark yaratiimis olmaktadir [59].
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Sekil 6.2 Sicaklik farkiyla olusturulan potansiyel farki [59]

6.2 Termoelektrik Moduller

Herhangi bir termoelektrik cihazi olusturan modulin temelinde, iki seramik dilim
arasina P ve N tipi yariiletken malzeme birbirine elektriksel olarak seri, termal
olarak birbirine paralel olacak sekilde sikistirilarak monte edilen mikromoduil-

termoeleman bulunmaktadir. Sekil 6.3'te bir TE modul gortlmektedir [60].

Sekil 6.3 Termoelektrik moduil [60]
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Bu tabakalar mekanik olarak batin yapiy! bir arada tutmaya ve ayri elementlerin
elektriksel olarak birbirine ve dig baglanti ylzeylerinden yalitiimasina yardimci
olmaktadir. Bir modul icerisinde ortalama 100 adet termoeleman-mikro modul
baglantisi icermektedir. TE modiil ortalama olarak, yiizey alani 2,5 ile 50 mm? ve

yuksekligi de 2,5 ile 5 mm arasinda olmaktadir [61].

Termoelemanlardan olusan bir modilin maksimum akim siddetinin degeri
termoelemanin dretiminde kullanilan TE yariiletkenlerin kalitesine, boyutlarina ve

yapisal 6zelliklerine gore degdismektedir [62].

TE modul devreleri iki alt kisma aynlir: TE jeneratérler ve TE sogutucular. TE
jeneratorler sicaklik farki dolayisiyla 1sil enerjiyi elektrik enerjisine dontsirken
(Seebeck etkisi); TE sogutucular elektrik enerjisini sicaklik farkina
donusturmektedirler (Peltier etkisi) [63].

TE jeneratorler sicak ve soguk vyizeylerde sicaklik farkindan yararlanarak
Seebeck etkisiyle DC gerilim Ureten yapilardir [64]. TE jeneratorin yuzeylerine
uygulanan sicaklik farki ile dogru orantili olarak TE modullerin uglarindan gerilim
elde edilmektedir [65]. Sekil 6.4'te bir TE jeneratbrin prensip semasi

gorulmektedir.

Elektrik akimi Elektrik akimi
- SOJuk yizey -

N
I5| transfem
+ = ==

- Sicak YUZEY —-
Elektrik akimi Elektrik akimi

Sekil 6.4 TE jenerator [66]

28



6.2.1 Termoelektrik modullerin avantajlari ve dezav  antajlar

TE sogutucular, diger teknolojilere gore ¢esitli avantajlar sunmaktadir [67]:

TE sogutucularin hareketli parcalari yoktur béylece bakima daha az ihtiyag
duyarlar,

Uzun émarludarler, 100,000 saat calisabilme kapasitesine sahiptirler,
Kloroflorokarbonlar ya da herhangi bir sogutucu icermezler, dolayisiyla
cevre dostudurlar,

Yonden bagimsizdirlar, dikey veya yatay her konumda calisabilirler,
yercekimsiz ortamda da kullanilabilirler,

Konvansiyonel sogutmada ¢ok kigtk, cok dayanikli bir rol Ustlenirler,

TE modiiller, 1s1 pompasi olarak tamamen tersinirdir. DC glc¢ kaynagdinin
polaritesinin degistiriimesi 1sinin diger yone pompalanmasina neden olur.
Sogutucu, isitici olarak gorev yapmaktadirlar,

Cok kesin olarak (£0,1 C) sicaklik kontrolii yapab ilirler,

Elektriksel ya da akustik gurdltt tretmezler,

Cok hassas, kucuk ortamlarda kullanilabilirler.

Dezavantajlari

TE cihazlarin verimi yariiletken malzemelerin kisithliklari nedeniyle dusuktar
( genellikle %5),

Buhar-sikistirma sistemlerine kiyasla daha dusuk performans katsayisina
(sogutma ve i1sitma performans katsayilari cok disuk) sahiptirler,

Isi akigi TE aletlerin ¢caligsmasi agisindan dnemlidir, uygun bir sicaklik farki
olusmadigi surece, elektrik tretemezler,

Dusuk sicaklik akisi uygulamalarina uygundurlar, yiksek sodutma yukleri
icin uygun olmasina kargin, buhar sikistirmali sogutma sistemleriyle
rekabeti mimkun goérilmemektedir,

Su an i¢in pahahdirlar,

DC akim ile calisirlar, AC akimda calistirmak icin icin donustartci birimler

kullaniimasi gerekmektedir.
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6.2.2 Termoelektrik modullerin uygulama alanlari

Kullanim alanlari, TE modulin genis uygulama alani oldugunu ve ¢ok yonlaluguna
gostermektedir. Bu alanlar; 6lcuim, biyo-teknoloji, tip, elektronik, endustri, genel

amach kullanim (evsel, mobil) ve askeri uzay alanlardir [60, 67, 68].

6.2.3 Termoelektrik jenerattrlerin ekonomik analizi

TE jeneratorlerin en 6nemli dezavantaji, nispeten dusuk donudsim verimliligi
(genellikle ~% 5) dir. Bu, onlarin guvenilirligin buyik bir dnem tasidigi elektrik
enerjisi Uretiminde kullanimini kisitlayan énemli bir neden olmaktadir [70]. Ancak
son yillarda, giderek artan cevre sorunlari, 6zellikle kiresel 1sinma neticesinde
konvansiyonel olmayan teknolojiler ile ilgili kapsamli olarak elektrik ve TE gug¢

uretimi Gzerine umut verici arastirmalara ivme kazandirmistir.

Blyuk miktarlarda atik 1s1 diinyaya bosaltilmaktadir ve bunlarin sicakliklari ticari
guc ureticileri kullanilarak geri kazanilmayacak kadar dusuktir. TE enerji Gretimi
dusuk dereceli 1sil enerjinin 6rnedin atik 1siin elektrige dogrudan donisimu igin

umut verici oldugu arastirmacilar tarafindan bildiriimektedir [71].

Riffat ve Ma'ya [67] gore, atik I1sI bazli ¢alisan TE teknolojilerde, termal enerji
girdisinin maliyetlerini dikkate almak gereksizdir ve dolayisiyla termoelektrik giic

jeneratorlerinin dusuk déntusum verimliligi kritik bir dezavantaj degildir.

Bir TE modulin déntsim verimliligi nispeten disik olmasina ragmen, atik 1siyi
kullanarak TE Uretim ideal bir uygulama olarak gorilmektedir [72]. Bu durumda TE
modulin igletim maliyeti, TE modul maliyetiyle karsilastirildiginda ihmal
edilebilirdir. Cunku enerji girdisi, yani yakit maliyeti ucuz ya da bedavadir. Bu
nedenle, atik 1siy1 kullanarak TE enerji Uretiminde ©6nemli amaclardan biri;
cihazlarin birim gi¢ basina disen maliyetini azaltmaktir. Birim gic basina maliyet,
cihaz geometrisinin optimizasyonuyla, Uretim kalitesinin arttirilmasiyla ve cihazin

daha buyidk bir sicaklik farki altinda calistirimasiyla azaltilabilir. Cihazlarin

30



performans ve ekonomik olarak karsilastirilabilirligi, gelistirilen TE malzemelere ve
TE modullere baglidir [73].
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7. MATERYAL ve YONTEM

7.1 Sisteme Genel Baki $ ve Sistemin Tasarimi

Bu tez calismasi temel olarak; sistemin tasarimi, prototip gelistiriimesi ve
gelistirilen prototipin test edilmesi ve deneysel sonuclarin analizi bolimlerinden
olusmaktadir. Sistem; elektrik ve 1si Ureten konvansiyonel glg¢ dretim sistemine
alternatif bir gl¢ Uretim sistemi olarak dinyada arastirmacilarin ilgisini ceken ve
literatir arastirmasi kisminda pek cok avantajindan bahsedilen KOYP ve
KOYP'nin atik 1sinindan vyararlanilmak amaciyla 1s1 degistiricinin arasina
yerlestirilmig TE modullerden olusmaktadir. Sistemi olugturan KOYP sistemi Vestel
Savunma Sanayi A.S. Temiz Enerjiler Ar-Ge Laboratuvari'nin binyesinde
gelistirdigi tamamen kendi tasarimi olan bir gic Uretim sistemidir. KOYP ve TE
moddullerin kullanimiyla olusturulan bu tar bir sistemin tasarim ve test edilmesine
iligkin literatirde herhangi bir ¢calismaya rastlanmadigindan, sistem kendi turtinde
bir ilk olugturmaktadir.

Calismanin amaci, atik 1sinin geri kazanimi anlaminda, KOYP tarafindan uretilen
Istyl, elektrik enerjisine c¢evirmek, cevrim esnasinda ortaya cikabilecek enerji

kayiplarint mimkin oldugunca azaltarak sistemi verimli hale donusttrmektir.

Buglin, KOYP’lerde egzoz isisinin acgiga ciktigi bilinmektedir. Egzoz gazi, yigini
420 T civarinda bir sicaklikta terk etmektedir. Bu nedenle, yuksek sicakliktaki
egzoz gazinin; yakit pili birimlerinin 6n 1sitmasinda, kojenerasyon sistemlerde ve
KOYP sistemine ek olarak ekstra bir gic¢ dretiminde kullaniimasina iliskin
literatirde calismalarin oldugu bilinmektedir. Isidan elektrik Gretimi prensibinden
hareketle fazladan gic Uretimi icin TE moduller umut vadetmektedir. TE moddiller
diger gug uretim sistemleriyle kiyaslandiginda; higbir kloroflorokarbon icermemesi,
daha az bakim gerektirmesi, kararli halde ¢alisma, uzun bir calisma dmrtine sahip
olmasi (100.000 saat) ve hareketli parcalaya sahip olmamasi gibi nedenlerle tercih

edilmistir.

Termoelektrigin en umut verici uygulamalarindan biri, elektrik enerjisi Gretimi icin

atik 1sinin geri kazanilmasidir [74, 75].
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Tsuyoshi ve arkadaslari, ticari TE moduller ¢ok yuksek bir performansa sahip
olmamalarina ragmen ucuz, saglam ve kurulumu kolay olmasi nedeniyle; dusuk

sicakliklarda atik 1s1 geri kazanimi icin uygun oldugu bildirilmistir [76].

Bir TE modul, 1si geri kazaniminda isidan elektrik tretiminde yani istyr dogrudan
Seebeck etkisi ile elektrige donustirmede etkin olarak kullanilabilmektedir. Bu tez
calismasinda; tasarlanan KOYP-TE modul sistemiyle, KOYP’de olusan atik I1sinin
verimli sekilde kullanilarak Seebeck etkisiyle elektrige donusturtlmesiyle KOYP
tarafindan Uretilen guice ek olarak fazladan gug¢ tretmesi amaclanmistir. Ek olarak
uretilen gucun, cesiti uygulamalarda kullaniimasi 6ngoérulmektedir. Gucin
kullanimina yonelik calismalar Vestel Savunma Sanayi A.S. Temiz Enerjiler Ar-Ge
Laboratuvari tarafindan yurutilmekte, cesitli poster ve makale sunumlari ile ulusal
ve uluslararasi konferanslarda sunum imkani bulmaktadir. Uretilen elektrik;
sistemin elektronik kontroliniin saglanmasinda, hidrojen ve oksijen uretiminde
elektrolizorlerin calistiriimasinda vb. cesitli uygulamalarda kullanilacaktir [77]. TE
modulin yuzeyleri arasinda sicaklik farki olusturularak TE modul bir DC glc
kaynagi gibi davranmasiyla TE modiller Seebeck etkisiyle elektrik Uretecektir.
Seebeck etkisiyle Uretilen elektrik; PEM tipi elektrolizoriin galismasi igin gerekli
guc kaynagini olusturmaktadir. Bu sayede, KOYP Unitesi icin gereken hidrojenin
PEM elektrolizorinden saglanmasi mimkin olmaktadir. Uretilen hidrojen ve
oksijen atik 1sidan yararlanilarak Uretilmesi neticesinde, yakit pili sisteminin daha
ekonomik ve verimli olmakta; atik 1sinin digari atiilmadan daha distk sicakliklara
dusurulerek kullaniimasiyla, kullanim alaninin asiri iIsinmamasini 6nlenmektedir
[78].

KOYP'den elde edilen atik i1sidan TE modiller kullanilarak yararlaniimasi
amaclanan bu tez calismasinda; bahsi gecen KOYP'nin egzoz gazindan
yararlanmak amaciyla TE moduller kullanilarak degisik tasarimlara gidilmis,
tasarlanan deney diizenegiyle deneysel performans analizleri yapilmistir. Sistemin
en iyi konfigirasyonuna gidilmesi amaciyla cesitli tasarimlar ve uygulamalar
gerceklestirildikten sonra, Sekil 7.1'de kurulan deney dizenegi, atik Isinin
kullanimina en uygun tasarim kabul edilmistir. Sekil 7.1'de sistemin genel akis

semasi gosterilmektedir.
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Sekil 7.1 KOYP ve TE modul sisteminin akis semasi

KOYP’lerin bir karakteristik 0Ozelligi, PEMYP aksine, ©nceden isitiimasi
zorunlulugudur. Ayrica, KOYP’'nin en iyi kosullarda ¢alismasi ve kararl ¢alismasini
surdirmek amaciyla sistemin surekli isitilmasi gerekmekte oldugu bilinmektedir.
Yakit pillerindeki elektrolitleri, iyonik iletkenligi saglamak icin yeterince sicak
oldugunda yakit pili calismaya baslamaktadir. Yakit pillerinin calismaya baslamasi
icin; elektrolitlerin iyonik iletkenligi saglayacak yeterli sicakliga ulagsmasi
gerekmektedir. Genellikle, kiguk yiginlarin isitilmasinda elektrikli 1siticilar
kullaniimaktadir [79]. Sistemin 6n 1sitilmasinin saglanmasi amaciyla, Sekil 7.1'de

goruldugu tzere, KOYP yigini elektrikli firininin icine yerlestirilmistir.

Deneyler, KOYP'nin yakit olarak saf H, ve oksitleyici olarak hava kullanildigi
durumda gerceklestiriimistir. KOYP’nin calismasini saglayacak saf hidrojen,
hidrojen tlpinden; hava ise kompresoér araciligiyla verilmektedir. Sisteme verilen
hidrojen ve havanin akis hizi debimetreler ile kontrol edilmektedir. KOYP’nin
calisma prensibi geredi kullanilan saf H, ve hava, sistemden ayri ayri digari
atilmaktadir. Anot tarafindan su, katot tarafindan ise kullaniimis hava gazi karisimi
(egzoz gazi) cikmaktadir. Bu tez calismasinda, katot cikisindan elde edilen egzoz
gazinin 1sil enerjisinden elektrik enerjisi saglanmaktadir. Isil enerjinin elektrik

enerjisine donusumunid saglamak amaciyla iki adet bakirdan yapilmis Ozel
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tasarlanmis, 1s1 degistirici ve 1sI degistiricilerin arasina Seebeck etkisiyle elektrik
uretebilen 3 adet TE modul kullaniimistir.

Sistemde sicaklik Olcimi amaciyla termociftler ve gerilim / akim degerlerini

O0lcmek amaciyla multimetreler kullaniimistir.

Sekil 7.2 Sistemin gorinusu

Bu tez calismasinda, tasarlanan sistemin testleri, laboratuar ortaminda
gerceklestiriimigtir. Testler, sistem kararli durumda calisirken ve farkli ¢alisma
sartlarinda denenmistir: Gercgeklestirilen testler temel olarak:
 TE moddullerin yuzeylerinin sogutulmasi amaciyla su sogutmali sistemin
denenmesi,
* TE modullerin yuzeylerinin sogutulmasi amaciyla hava sogutmali sistemin
denenmesi,
* Hava sogutmali sistemde yalitimin etkisinin incelenmesi,
» Hava sogutmali sistemde yalitim etkisinde havanin akis hizinin degisiminin
sisteme olan etkisinin incelenmesi seklindedir.
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Sekil 7.3 Arasinda TE modiiller bulunan 1si degistiricili elektrik tretim sistemi

Literatirden gorulecegi gibi; KOYP’lerin calismasi, performansi, elektrotlarin,
membranin verimliliklerinin arttirilmasi, interkonnektér malzeme sec¢imi, akis kanal
tasarimlari, KOYP c¢evre elemanlari, KOYP’nin konfigurasyonlari, KOYP’'de
meydana gelen problemler, KOYP omur testleri basli basina birer calisma konusu
olup buradaki veriler, KOYP’nin ideal sartlarda calistiyi durumda olusan atik 1sinin
degerlendiriimesine yoneliktir. Calismada, KOYP'nin performansinin, c¢alisma
sartlarinin sabit oldugu ve sabit gug¢ Urettigi varsayilimistir. Isi degistirici ve TE
modullerden olusan sisteminin KOYP cikis gic degerlerinden badimsiz olarak
calistigl yani sadece KOYP egzoz gazindan yararlandigi durumda calistigi icin bu
varsayima gidilmistir. Egzoz gazinin sicakligi, KOYP’nin g¢alisma sicakhdina ve
sisteme verilen H; ve hava miktariyla degismektedir. Bu parametrelerden
KOYP’'nin calismasi icin gereken sicakligin sabit 800 T sicaklik olmasi nedeniyle
finn sicakhk parametresi dedistiriimemis, sisteme verilen havanin hizi
degistirilerek 6lcumler kaydedilmistir. Ayrica, hiz parametresinin degistiriimesine
ek olarak; TE modullerin ylizeylerinin sogutulmasi amaciyla su sogutmali testler ve
hava sogutmali sistem testleri, Is1 dedistiricilerde yahtimin etkisi deneyleri
gerceklestirilmistir. lleriki asamalarda, sistemin tasarimina bagh olarak, farkl
calisma kosullari ve parametre degisikliklerine yonelik daha farkli ¢aligmalarin

yapilmasi ongorulebilir.
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1. Isi degistirici

2. lIst degistirici

TE modller

Sekil 7.4 TE modullt 1s1 degistiricinin genel goéruntsi

Sekil 7.4'te verilen 1s1 degistirici tasarimi 3 adet TE modul kullanimina goére
yapilmistir. Isi degistirici, kullanilacak TE moddl sayisi, hava ve H, kullanim miktari

sistemin buyukligline gore degisebilecektir.

Kanahn
{izerine
kaynatilan
bakir plaka

| Oyuk seklinde kanallar

TE modiiller

Sekil 7.5 IsiI degistiricinin kesit gorinimda

lyi bir 1s1l iletken olan bakirdan yapilmig isi degistiricilerin boyutlari 17 cm x 4 cm x
1,5 cm'dir. Sekil 7.5'te gosterilen 1s1 degistiricilerde kanal seklinde oyuklar
mevcuttur. Isi degistiricinin akis kanalinin serpantin seklinde olmasi sistemde

akigkanlarin dolasma yolunu ve suresini uzatacagindan; isinin, 1si degistiriclde
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daha fazla kalmasi neticesinde daha fazla isil verim elde edecegi 6ng6rulmustur.
Oyuklarin derinligi 0,5 cm, genigligi 0,5 cm’dir. Sekil 7.5'te gosterildigi Uzere,
oyuklarin Ustl bakir plaka ile kaynatilarak kapatilmistir, her iki 1s1 degistirici de
ayni tasarima sahiptir. Bu calismada, tasarlanan isi degistiriciler ile akiskanlar

birbirine ters olarak sisteme girecek sekilde deneysel ¢aligmalar gerceklestilmistir.

7.2 Deneysel Yontem

7.2.1 Deneylerde kullanilan parametreler ve dlgim a  letleri

1. TE modullerin agik devre gerilimi, akimi ve gug¢ ¢ikisi: voltmetre,
ampermetre ve diger aksesuarlar (baglanti kablolari vb.)

Yakit ve hava tuketimi: yakit ve hava debimetreleri

Yigimnin isitildigi firin sicakligi: sicaklik gostergeli termogift
Egzoz gazi sicakhgi: sicaklik gostergeli termogiftler

Ortam kosullari sicakligi: sicaklik gostergeli termogiftler

TE modullerin ylzey sicakliklari: sicaklik gostergeli termogiftler

N o g M w D

Is1 degigtiriciye giren ve 1sI degistiriciden ¢ikan akiskanlarin sicakligi:
sicaklik gostergeli termogiftler

o

Is1 degistiricilerin boy, en ve genisligi: 6lcim cetveli
9. Yaltim kalinhd: élcim cetveli
ile dlculmustar.

7.2.2 Olgiim yontemi

KOYP'nin isitildigi firinin sicakhgi, sicaklik gostergeli termociftler ile dlgtimustar.
TE moddllerin elektriksel ¢ikis gerilimlerinin 6lgilmesi amaciyla TE moddullerin
elektriksel ¢ikis noktalarina multimetre yerlestirilmistir, 6lcimler TE modullerin ayri

ayri ve 3 adet TE modulin seri bagh oldugu durumda gerceklestirilmistir.

Yakit akigi, yakit pili sisteminin verimliliginin 6lgimunde 6nemli bir rol

oynamaktadir. KOYP test sisteminde, hidrojen ve havanin sisteme yakit olarak ne
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kadar verildigini gosteren New Flow marka FCS model H, ve hava

debimetreler, KOYP unitesine girmeden once kontrol edilmistir.

Isi degistiricilerin giris ve cikisina yerlestirilen sicaklik gdstergeli termogiftler ile
sogutucu akigkanlarin ve egzoz gazinin sicakhdi; ortamin sicakligi ve TE

modullerin sicak ve soguk ytzeyleriyle temasta olan termocgiftler ile 6lgtlmustar.

7.2.3 Kalibrasyon

Deneylerde kullanilan o6lgum araglarinin, 6lgim dogrulugu ve guvenirliginin

saglanmasi amaciyla cihazlarin kalibrasyonu yaptiriimistir.

Sistemde oOlcim yapilmak amaciyla kullanilan aletlerin (termogiftler, voltmetre ve
ampermetreler, debimetreler, cetvel) kalibrasyonlari TSE sartlarina uygun olarak
hizmet veren “Sojusttest Metroloji ve Kalibrasyon Merkezi” ne teslim edilerek
kalibrasyonlari yapildiktan sonra kalibrasyon sertifikalari ile birlikte teslim

alinmistir.

Cizelge 7.1 Olgumlerdeki belirsizlikler

Hata Kayna g Belirsizlik
Fluke 115 Dijital Multimetre,
1,0
akim okuma

Fluke 115 Dijital Multimetre,

gerilim okuma 0.2

Honeywell Gostergeli Sicaklik 16
Olcgerler (DC 1010) ’

Protherm Firin PLF 100/ 3 1,6

Cizelge 7.1'de gosterildigi tGzere, olcimlerde kullanilan 6lcim aletleriyle; akim
degerleri £1,0 gerilim degerleri £0,2; sicaklik dlgum degerleri £1,6 ve firin sicaklik
Olcim degerleri £1,6 belirsizlik ile okunmustur.
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7.3 Deneysel Cali sma

Bu tez calismasinda timuyle Vestel Savunma Sanayi tarafindan gelistirilen KOYP
test Unitesi ve test duizenegdi kullaniimistir. Sekil 7.1’de gdsterilen test Unitesi temel
olarak iki parcadan olusmaktadir. Bunlar; yakit ve havanin sisteme girisi ile belli
sicakhga ulastiktan sonra calismaya baslayan KOYP firini ve TE modulli 1si

degistirici diizenegidir.

KOYP yiginlarinin yiksek sicaklikta calismaktadir ve soguk olarak calismaya
baslamadiklari nedeniyle firin icine yerlestirilerek 700—800 T c¢ali sma sicakligina
kadar isitiimalarn gerekmektedir [80]. Bu deneyde kullanilan disuk gilc Ureten
yigin, 800 T sicakh ga kadar isitiip kendisini galigtiracak 1siya ulastiginda
kapatiimistir.

Bu calismada, KOYP-TE sisteminin tasariminin yapilmasi, test edilmesi ve
odaklaniimistir. Elektrik Gretimi igin tasarlanan sistemde, farkli parametreler
degistirilerek  deneysel calismalari  yapilmistir.  Sodutucu  akigkan
degistirilerek TE modullerin sicak ve soguk ylzey performanslari, hava akis
hizinin etkisi incelenmigtir. Sistemin elektriksel performansi deneysel

analizlerle belirlenmistir.

KOYP'nin sicakhgi kademeli olarak arttirilarak 800CT'ye gelindiginde veriler
kaydedilmeye baglanmistir. Sistem c¢ikisindan elde edilen sicakliklar termogiftler
ile, akim, gerilim, sicakhk parametrelerinin 6lcimu kalibrasyonlu élcim cihazlarnyla

saglanmistir.

TE sogutma modulinde elektrik akiminin etkisiyle bir tarafta sicaklik duiserken
diger tarafta sicaklik artmaktadir. Bu 1sinin ylzeyden uzaklastirilamamasi
durumunda TE modulin kisa zamanda bozuldugu goralmustir. Bunu 6nlemek icin
Isinan yizeyin sicakligini digtrmek gerekmektedir. Bunun icin degisik yontemler
vardir. Bunlardan bazilari; aliminyum sogutucu koymak suretiyle, fan koymak
suretiyle ve sivi dolastirmak suretiyle yapilan sogutmalardir [81]. Bu calismada,

TE moduller asagidaki sogutma yontemleri kullanilarak sogutulmustur:
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1. Suile sogutma

2. Hava ile sogutma

Bu iki sogutma tirt kullanilarak elde edilen akim, gerilim ve guc¢ degerlerinin
karsilastinimali analizi yapilmistir. Buna ek olarak, hava sogutmali sistemde
yalttmin ve vyalitimh durumda sisteme verilen havanin akis hizinin etkisi

incelenmistir.

7.3.1 Su so gutmal yontem

Riffat ve Ma [82]'ya gbre su sogutmali zorlanmis konveksiyon i1si degistiricileri cok
iyi bir performansa sahiptir. Bu goérusten hareketle, bakir 1s1 degistiricilerde su

sogutmall yontem denenmistir.

Sistemde 1Is1 enerjisini elektrik enerjisine donustirmeyi saglayan Seebeck etkisi
prensibiyle calisan ve iki adet bakir 1s1 degistirici arasinda, sicaklik farki
olusturuldugunda 1s1 pompasi goérevi gérecek 40 mm x 40 mm x 4,0 mm
ebatlarinda TEC1-12706T125 model TE modilden 3 adet kullaniimistir. TE
moddiller acik devre gerilimini arttirmak amaciyla seri baglanmistir. Bu TE moddller
ureten firmanin teknik Ozelliklerinde verilmis AT araliklarinda istenilen gerilim
farkini Uretmektedirler. Sekil 7.6’da gosterilen TE modualin teknik 6zellikleri

Cizelge 7.2’de verilmistir [83].

Cizelge 7.2 TEC1-12706T125 TE modulun teknik 6zellikleri [83]

Umax I max ATmax Q max R

Model Vv A < W Q)
TEC1-

127067125 15.2 6 67 61 61
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40 AWG 16 TEFLON
mm B L= 150MM
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T

40 mim

40 mm

Sekil 7.6 TEC1-12706T125 TE modulun teknik gizimi

Sekil 7.5'te verilen 1s1 degistirici, bakirdan yapilmis olup bakirlar serpantin seklinde

islenmigtir, her iki 1s1 degistirici arasinda 3 adet TE modul bulunmaktadir.

TE modillerin bir ylzeylerinin 1sinmasi ise egzoz gazindan gelen sicaklikla
saglanmaktadir. Burada sadece egzoz gazinin sicakhgi kullaniimaktadir. Su ise
ayri bir sekilde KOYP sistemiyle iligkili olmadan ¢evrilmektedir. Bu dislince, ileride
kullanilacak KOYP sisteminde evsel kullanim suyunun isitiimasina yonelik bir

calisma olarak degerlendirilebilir.

Su sogutmali sistemde, suyun sicaklik degerleri degistirilerek iki farkh sicaklik
degerinde denemeler gerceklestiriimistir. Ilkinde, Ustteki 1s1 degistiricide, depodan
gelen su dolastirilarak su sogutmali sistem uygulanmistir. Depodan gelen su, 24
T sicaklikta olarak 1si de gistiriciye girmektedir. Ikinci tip denemelerde ise bir
yuzeyden 7 T'lik buzlu su dolastinlmigtir. Sogutucu akigkan ustte bulunan isi
degistiricilerden gecerken; alttaki 1sI degistiriciden ise egzoz gazi gecirilerek TE
moddullerin ylUzeylerindeki sicaklik farkindan elektrik tretmesi icin gerekli olan
sicaklik farki olusturulmustur. Bu deneyler sonucunda Seebeck etkisiyle Uretilen
elektrik akimi ve gerilim farki Fluke marka- Fluke 115 True RMS model dijital
multimetre ile O&l¢ctlmustir. Sicak ve soguk ylzeylerin sicakhk olcimleri ise

termociftler ile gerceklestirilmistir.
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Su sogutmal sistem deneyleri; ayni ortam sicakhdinda, sistemin yalitiimadigi
durumda, KOYP’nin ideal ¢ahlstigi durumda, KOYP’ye giren hava giris sicakhgi ve
miktari, hidrojen giris sicakhgi ve miktari ayni olacak sekilde ayarlandigi ve
sogutucu akiskanin zorlanmis tasinimla sistemde dolastinidigi  durumda

gerceklestirilmistir.

Deneyler suresince TE modulin sicak yuzey, soguk ylzey, soguk hava giris, sicak
hava cikis, sicak egzoz giris ve sicak egzoz cikisi ile dis ortam sicakligi ve Uretilen
gerilim farki ve akim degerleri ol¢iimusttur. TE modullerin sicak ytzeyi ve soguk
yuzeyi temasta olan bakir i1si degistiricilerin ytzeyleri aracihgiyla olgulmustur. TE
modduller yatay sekilde 1s1 degistiricilerin arasina ylzeylerine termal macun
surulerek yerlestiriimis, 1’den 3'e kadar numara verilmistir. Egzoz gazinin 1si
degistiriciye girdigi TE modul birinci TE modul (TE;), ortadaki TE modul ikinci TE
modul (TEz) ve son olarak egzoz gazinin sistemden c¢iktigi yerdeki TE modul
dcuncld TE modul (TEg) olarak adlandiriimistir. TE moddllerin ayri ayri ve timandn
seri bagll oldugu durumda acik devre geriliminde, gerilim farki ve akim degerleri
Olgulmasgtur. Firin ideal calisma sicakhgr olan 800 T sicaklikta ¢al stinldiginda
elde edilen gic¢ degerleri tzerinde durulmustur. Deneyler 1 bar basin¢ altinda
tipten gelen 8000 ml/dak H, sabit degerine karsilik 8000 ml/dak hava KOYP'yi
besleme kosullarinda gerceklestiriimistir. Her TE modulden elde edilen gerilim
farki degerleri ayri ayri Ol¢cilmus, ayrica seri bagli devrede TE modullerin toplam
aclk devre gerilimleri de 6lculmustir. Olgumler 15 dak. araliklarla kaydedilmis,
elde edilen verilerle sicaklik-zaman ve akim - gerilim grafikleri cizilmistir. TE
moddullerin her birinden gecen akim ise devrenin seri bagl olmasi, her TE modulde

ve toplamda ayni olmaktadir.

7.3.1.1 Depo suyu kullanilarak so  gutma yontemi

Sogutma suyu, sabit bir sicaklikta olan depodan gelmekte ve Isi degistiriciye

pompalanmaktadir.

43



Depodan gelen
suyun 1sl
dedistiricive girisi

Hava gaz karisiminin 1s1
degistiriciye girisi

Depodan gelen suyun
1s1 degistiriciden gegerek gikisi

Hava gaz
karisiminin
(egzoz) I1sI
degistiriciden
gecerek cikisi

Sekil 7.7 Depodan gelen su sogutmali sistemin prensip semasi

Ortam sicakhgi 23 T iken, KOYP cali sma sartinda, KOYP katot tarafindan ¢ikan

hava gaz karigsimi, 1si degistiriciye 420 € ile girmektedir. 24 C’deki su sist eme
Ulka marka Model E, Tip= EP77 230 V 50 Hz ED % 100 CIF 28 W guciinde
pompa kullanilarak verilmistir. Bakirdan yapilmis iki adet 1s1 degistiricinin gevresi

herhangi bir yalitim malzemesi ile kaplanmamistir. Termogiftler ile o6lctlen TE

moddllerin sicak yuzeyi 59 T olurken, so guk yuzeyi 38 T olarak elde edilmi stir.

Cizelge 7.3 Depo suyu kullanilarak elde edilen su sogutmali sistem verileri

Tcikig Tcikis
Ve V1Es sicak sogutucu I
Z(nggn toplam (Vrrr\Ell) (VnI\E/z) (mV) |akiskan | akiskan | (mA)
(mV) (egzoz) (depo
(°C) | suyu) (°C)

0 1117 456 382 329 31 26 20
15 1490 570 490 440 32 25 21
30 1640 620 540 490 33 25 21
45 1680 630 550 500 34 26 23
60 1690 630 550 500 34 26 22
75 1670 620 550 500 35 26 22
90 1690 630 550 500 35 27 21
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Sekil 7.8 Depo suyu kullanilarak elde edilen zamana karsi gerilim farki degerleri

Sistemde, TE modiullerden alinan toplam gerilim farki ortalama 1568 mV olurken,
ilk TE modulden elde edilen gerilim farki (TE;) 593 mV, ikinci TE modilden elde
edilen gerilim farki (TE) ortalama 517 mV ve Uc¢unct TE modulden (TE3) elde
edilen gerilim farki 465 mV olmaktadir. Elde edilen akim ortalama 21 mA
olmaktadir Buna gore; sicak egzoz gazi sisteme ilk girdiginde sicaklik farki
nedeniyle daha cok gerilim farki elde edilirken, sistemden cikmasina yakin
elektriksel verimi dismektedir. Egzoz gazinin yiksek sicaklikta 1s1 degistiriciye
girdigi yerdeki TE modulden elde edilen gerilim farkinin diger teker teker
Olculdugunde elde edilen degerlerden daha fazla olmasinin nedeni; AT farkinin
fazla olmasina bagli olarak (akiskanlar arasindaki biyuk sicaklik farki nedeniyle
TE modulerden pompalanan isinin fazla olmasi) Seebeck etkisiyle tretilen gerilim
farkinin fazla olmasina neden olmasidir. Akiskanlarin bakir is1 degistiriciyi terk
etmesine yakin yerlerde 1si degistiricilerin arasindaki sicaklik farkinin giderek
azalmasiyla TE modullerden elde edilen gerilimler birbirlerine gére kiyaslandiginda

daha da azalmaktadir.

KOYP katot tarafindan ¢ikan hava gaz karisimi yani sicak akiskan, 1si degistiriciye
420 < ile girerken; 1si1 de gistiriciden gecerek ortalama 33 T olarak disari

atilmaktadir. Isisinin blayuk kismi, disariya atiimadan 6nce buradan gecerken
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kaybedilmektedir. Depodan gelen 24 <T'deki suyun sicakhgl ise sistemden
ortalama 26 T olarak cikmaktadir. Katotta kullanilarak disari atilan hava gaz
karisiminin sicakhgi ise ortalama 33 T olmaktadir. Buna gbére; sicak e gzoz
gazinin sicakhiginin  bir kismi, TE moduller araciigiyla soguk ylzeye

pompalalanarak sogutma suyunun sicakligr artmaktadir.
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Sekil 7.9 Depo suyu dolastirilarak yapilan deneylerde ortalama sonuclara goére
akim - gerilim farki grafikleri

Sekil 7.9'da deneysel verilerin ortalamalari alinarak su sogutmall sistemde
depodan gelen su kullanilarak elde edilen akim - gerilim farki degeri goérilmektedir.
Burada, TE modillerden elde edilen toplam acik devre geriliminin en fazla oldugu,

en az gerilimin ise t¢inct TE modulden (TE3z) elde edildigi gorilmektedir.

7.3.1.2 Buzlu su kullanarak so gutma yontemi

Sistemde, 7 T sabit sicaklikta tutulan buzlu su seklinde verilip suyun cevrimi icin
Ulka marka Model E, Tip= EP77 230 V 50 Hz ED % 100 CIL.F 28 W gticinde
pompa kullaniimistir. Bakirdan yapilimis iki adet i1si degistiricinin gevresi herhangi

bir yalitim malzemesi ile kaplanmamistir.
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Buzlu suyun isi
cegistiriciden gecerek
cikis

Buzlu suyun 1si
degistiriciye girisi

Hava gaz
karisiminin (egzoz}
s1 degistiriciden
gecerek ¢cikis

Hava gaz karisiminin
(egzoz) 151 dedistiriciye
girisi

Sekil 7.10 Buzlu su sogutmali sistemin prensip semasi

Cizelge 7.4 Buzlu su kullanilarak elde edilen su sogutmali sistem verileri

Tcikis Tcikig
Ve V1E3 sicak sogutucu I
Z(aclir;?)n toplam (VnI\E/l) (VnI\E/Z) (mV) | akiskan | akigkan | (mA)
(mV) (egzoz) | (buzlu su)
(°C) (°C)

0 2000 750 650 590 20 14 25
15 2250 820 730 670 22 14 30
30 2240 790 690 640 21 15 30
45 2200 800 700 640 22 15 25
60 2270 860 760 690 23 16 26
75 2380 890 780 720 24 19 27
90 2400 900 790 710 24 19 28

Cizelge 7.4'te gorilecedi Uzere verimin acik devre gerilimi depo suyu verilerine
gore artmistir. TE modaullerin 1s1 pompalama verimlerinin arttigi séylenebilmektedir.
Degerler incelendiginde, 7 < sicaklikta sisteme giren buzlu suyun, IS
degistiriciden gectikten sonra sistemi ortalama 16 T ile terk ettigi gorilmektedir.
Katotta kullanilarak disari atilan hava gaz karisiminin sicakligi ise ortalama 22 C
olmaktadir. Termogiftler ile 6l¢cilen TE modillerin sicak yuzeyi 68 T olurken,
soguk yiizeyi 35 T olarak ol¢culmi stur. Buna gore, sicak taraftan TE moddller
araciligiyla buzlu suya daha c¢ok i1si pompalanmig, TE modulin sogutma verimi

artmistir.
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Sekil 7.11 Buzlu su kullanilarak elde edilen zamana karsi gerilim farki degerleri

Sistemde, TE modiullerden alinan toplam gerilim farki ortalama 2248 mV olurken,
ilk TE modilden (TEi) elde edilen gerilim farki ortalama 830 mV, ikinci TE
modulden (TE,) elde edilen gerilim farki ortalama 728 mV ve lU¢tnct TE modulden
(TE3) elde edilen gerilim farki ortalama 665 mV olmaktadir. Yaltimsiz kosulda,
sogutucu akiskanin 7 € oldu gu durumda, o6lgulen akim degeri ortalama 27 mA
olmaktadir. Buzlu su sogutma yonteminde de, sicak egzoz gazi sisteme ilk
girdiginde sogutucu akiskan ile aralarindaki sicaklik farki nedeniyle daha c¢ok
gerilim farki elde edilmektedir. Egzoz gazi, 1siI degistiriciden gegerken isisinin bir
kismini temasta oldugu 1sI degistiricilere ve dolayisiyla TE modullere aktarirken
sicakhgi gittikce dismektedir ve zamanla sistemden cikarken sicaklik farkinin

azalmasina bagl olarak Uretilen gerilim farki dismektedir.
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Sekil 7.12 Buzlu su kullanilarak elde edilen akim - gerilim farki degerleri

Sekil 7.12'de deneysel verilerin ortalamalari alinarak su sogutmali sistemde buzlu
su kullanilarak elde edilen akim - gerilim farki degeri gorilmektedir. Grafikte,
toplam seri bagh TE modullerin acik devre gerilimi en fazla oldugu sistemde en az
degder egzozun sistemden cikisina yakin olan Ug¢iinci TE modulden (TEs) elde

edildigi gorulmektedir.
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Sekil 7.13 Depo suyu ile buzlu su sogutma esnasinda elde edilen zamana karsi
gerilim farki degerleri
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Depo suyu ve buzlu su ile yapilan su sogutmali deneylerin verileri Sekil 7.13'te
karsilastirildiginda; her bir TE modulden elde edilen gerilim farkinin ve TE
moddullerden toplam dretilen gerilim farkinin ve akim degerlerinin, buzlu su ile
yapilan sogutmada daha fazla oldugu goérulmektedir. Buna gére, sadece suyun
sicakhgi degistirilerek ayni kosullar uygulandiginda (yalitimsiz kosulda, hidrojen
girig sicakhgr ve miktari, hava giris sicakligi ve miktari, ayni ortam sicakligr)
yapilan su sogutmali deneylerde, suyun sicakliginin Uretilen glce etkisi oldugu
soylenebilmektedir, yani suyun sicakligi azaldiginda, yaklasik iki kat daha fazla
miktarda Uretildigi gorilmektedir. TE modullerin ylizeylerindeki sicaklik, sogutucu
akigkanin sicakhgindan daha fazla oldugundan; TE modullerin 1sinan yuzeyinden
sogutucu akiskana dogru iletimsel 1s1 transferi gerceklesmektedir. Buzlu su
sogutmali sistemde, suyun sicakligi depo suyu sogutmali sisteme gore daha
dusuk oldugundan; buzlu su sogutmali sistemde TE modullerin ylzeyinden suya
gerceklesen daha fazla 1si transferi olmakta, dolayisiyla TE modullerin sicak
ylzeylerinden atilan i1s1 daha fazla olmaktadir. TE moddllerin sicak yluzeyleri, buzlu
su sogutmall sistemde islyl daha iyi pompaladigindan TE moddillerin iki yUzeyi
arasinda sicaklik farki daha ¢cok olmakta bu da daha fazla gug Uretimine sebep
olmaktadir. Ayrica, su ile sogutmali sistem deneylerinde yalitim olmadigindan 1si

kayiplari nedeniyle sistemin istenen verimde ¢alismadigi gérulmastar.
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Sekil 7.14 TE modullerin akim - gerilim farki degerlerinin birbirlerine goére
karsilastiriimasi
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Sekil 7.14'te deneysel verilerin ortalamalari alinarak su sogutmall sistemde
depodan gelen su ile buzlu su kullanilarak elde edilen akim - gerilim farki degerinin
karsilastiriimasi gortulmektedir. Buna gore; her bir TE modulin ve TE modullerin
seri baglanmasiyla olusan toplam gerilim farki degerlerinin, sogutma yontemi

olarak buzlu su kullanildiginda daha yuksek oldugu grafiklerden gorilmektedir.

7.3.1.3 Sogutma suyu sicakh gina goére elde edilen gic de gerlerinin

incelenmesi

Kullanilan sodutma suyu sicakliginin sistem verimine etkisinin irdelenmesi

amaclyla Sekil 7.15 cizilmistir.
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Sekil 7.15 Sogutma suyu sicakliina gore elde edilen gu¢ degerlerinin
karsilastiriimasi

Sekil 7.15'te sogutma suyu sicakhgi arttiginda elde edilen guciun azaldigini
gostermektedir. Buna go6re, sogutma suyu sicakligi ne kadar distk olursa

sistemden elde edilen gii¢ o kadar fazla olacaktir.
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Analizlere dayanarak; sogutma yontemi olarak su sogutmali sistem kullanildiginda
buzlu su sogutmal sistemin kullaniimasi elektriksel verimi arttiracak, tretilen gtc
daha fazla olacaktir. Bunun nedeni, distik sicaklikta suya TE moduller tarafindan
pompalanacak isinin daha fazla olmasi neticesinde sicaklik farkinin artmasina

bagli olarak Uretilen gerilimin artmasi gosterilebilir.

7.3.2 Hava so gutmali yontem

Sistemde, TE modiillerin bir ylzeylerinin sogutulmasi amaciyla sogutucu akiskan
olarak hava da kullaniimistir. Hava sogutmali sistemin yalitimsiz ve yalitimli
oldugu halde elde edilen deneysel veriler karsilastiriimistir. Buna ek olarak,
sistemde havanin akis hizi degistirilerek elde edilen gerilim ve degerleri

karsilastiriimistir.

7.3.2.1 Yalitimsiz sistem incelemesi

KOYP'nin calisma prensibi geregi, katot tarafina verilen kompresérden gelen
hava, serpantin seklinde kanaldan gecerek TE modullerin bir ylzeyiyle temas
ederek yilizeyi sogutmaktadir. Katoda verilen havanin sistemde kullanildiktan
sonra kullaniimayan kisminin sistemden disari ¢cikmasiyla olugsan egzoz gazi ise
TE modullerin diger yuzeyiyle temas ederek TE modiillerin ylzeyini isitmaktadir.
Bdylece TE modulin ylzeyleri arasinda sicaklik farki sebebiyle elektrik enerijisi

uretilmis olmaktadir.

Hava sogutmali yontemin kullanildigi sistemin prensip semasi $ekil 7.16’da
gosterilmektedir. Hava sogutmali yalitimsiz sistem deneyleri KOYP'nin 1 bar
basin¢ altinda tipten gelen Hy'nin 8000 ml/dak akis hizinda ve kompresérden
gelen hava ise 8000 ml/dak akis hizinda KOYP’ye veriime kosullarinda
gerceklestirilmistir.
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Kompresorden gelen havanin
isi degistiriciden dolasarak
cikisl

Kompresorden gelen
havanin 1s1 degistiriciye
girisi

Hava gaz karisiminin
{egzoz) 151 degistiriciden
dolasarak cikisi

Hava gaz karisiminin (egzoz)
1s1 degistiriciye girisi

Sekil 7.16 Hava sogutmali sistemin prensip semasi

Cizelge 7.5 Hava sogutmali sistem verileri

Tcikis Tcikig
Ve V1Es sicak | sogutucu
Z(f:ljr;lsn toplam (Vrg\E/l) (Vrg\E/z) (mV) | akiskan | akigkan H(mA)
(mV) (egzoz) (hava)
(°C) (°C)

0 667 289 211 165 46 23 5
15 692 297 220 177 50 23 6
30 719 306 228 185 53 23 8
45 731 311 230 186 62 24 8
60 734 311 233 191 61 24 7
75 730 310 231 188 61 24 9
90 729 310 231 188 61 25 9

Cizelge 7.5'te KOYP sisteminin katoduna 8000 ml/dak akis hizi ile verilen hava
icin elde edilen degerler goérilmektedir. 23 T olarak sisteme giren hava, Isi
degistiriciden gectikten sonra ortalama 24 T olarak sistemi terk etmektedir.
Katotta kullanilarak disari atilan hava gaz karigiminin sicakhgi ise ortalama 56 T
olmaktadir. Termogiftler ile 6l¢cilen TE modillerin sicak yuzeyi 38 T olurken,

soguk yuzeyi 25 C olarak elde edilmi stir.
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Sekil 7.17 Yalitimsiz hava sogutmali sistemden elde edilen akim - gerilim farki
grafikleri

Cizelge 7.5'teki verilerden, sistemin dusuk gerilim farki drettigi gorilmektedir.
Sistemde, TE modullerden alinan toplam gerilim farki ortalama 770 mV olurken, ilk
TE modulden (TE;) elde edilen gerilim farki ortalama 329 mV, ikinci TE modulden
(TE>) elde edilen gerilim farki ortalama 246 mV ve U¢iinct TE modulden (TE3z) elde
edilen gerilim fark ortalama 201 mV olmaktadir. Elde edilen akim ortalama 7

mA'dir. Sistem ¢cok dusik akim degerine sahiptir.

Sicak egzoz gazi sisteme ilk girdiginde sicaklik farki nedeniyle daha c¢ok gerilim
farki elde edilirken, sistemden ¢ikmasina yakin verimi digsmektedir. Bunun nedeni
olarak, 1sI degistiriciden cikisina yakin, TE modullerin ylzeyleri arasindaki sicaklik

farkinin azalmasi gosterilebilir.

Cizelge 7.5'teki verilerden, yalitimsiz hava sodutmali sistemde, TE modillerden
elde edilen akim degeri yok denecek kadar az oldugu gérilmektedir. Sogutucu
akigkan olarak kullanilan havanin dusuk isil iletkenlik katsayisina sahip olmasi,
sistemde yalitimin olmamasi nedeniyle TE modullerden ve isi degistiricilerden

cevreye 1sI kayiplarinin olmasi gibi nedenlerle sodutmanin tam olarak
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gerceklesmedigi gorulmastir. TE moddllerin  dezavantajlarindan biri 1s1 akisi
saglanmadiginda elektrik Uretememeleridir. Hava sogutmali yalitimsiz sistemde,
sogutmanin saglanamamasi da TE modullerin ylzeyleri arasinda isi akisinin az
olmasina sebep olmus, boylece elde edilen akim ¢cok az olmustur. Isi akisinin

saglanmasi amaciyla hava sogutmali sistemde yalitim etkisi incelenmistir.
7.3.2.2 Sistemde yalitim etkisinin incelenmesi
Yalitimin etkisini gbérmek amaciyla, 1s1 degistiricilerin etrafinin  yalitim

malzemesiyle kaplanmasi 6ngorulmuastur. Yalitim malzemesi secerken 1si yalitim

malzemelerinin maksimum kullanim sicakliklari g6z 6énine alinmistir [84].

Cizelge 7.6 Kullanim sicakligina gore cesitli 1s1 yalitim malzemeleri [84]

Is1 Yalitim Malzemesi Maksimum y
Kullanim Sicakli g1 ()

Seramik YUnu 1800
Kaya yunu 750
Cam Kopugu 430
Camyunu (Bakalitii) 250
Poliiretan 110
Kauguk Képugu 116
Polietilen Kopugu 105

Expanded Polistren 75/80

Extrude Polistren 75/80

Yalitim malzemesi olarak Cizelge 7.6’dan yararlanilarak, TE modulli 1sI degistirici
dizeneginin calisma sartlarina en uygun, yiksek sicakliklara dayanikli malzeme
olarak seramik yunu secilmistir. Bakir 1s1 degistiricilere giris ve c¢ikis borulari ve
bakir degistiricilerin goévdesinin izolasyonu seramik yund ile yapilmistir. Yalitim
kalinligi 1 cm’dir. Seramik yununun 1sil iletkenlik katsayisi 100° C'de 0,030 W /
mK'dir [84]. Yalitim ektisinde sistemin incelenmesi deneyleri 1 bar basing altinda
tipten sisteme gelen 8000 ml/dak H, sabit degerine karsilik 8000, 15000, 20000
ve 40000 ml/dak hava KOYP'’yi besleme kosullarinda gerceklestirilmistir.
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Tasarimda, iki adet 1si degistiriciden altta bulunan 1si degistiriciye KOYP
sisteminden gelen hava gaz karisimi verilmektedir. Boylece, TE modullerin alt
yuzeyleri i1sinmaktadir. KOYP sisteminin calisma prensibi geregi sisteme
kompresor araciligiyla verilen hava, ust kisimdaki i1s1 degistiriciden gecerek KOYP
sistemine verilmektedir. BOylece TE modiiller tarafindan alt 1s1 degistirici ylizeyinin
Isinmasiyla bu diger ylzeye pompalanan 1si ile sogutulmus olmaktadir.
Termociftler ile 6lctlen TE moddllerin sicak ytizeyi 97 T olurken, so guk yuzeyi 47
T olarak elde edilmi stir. Kompresorden 24 < ile giren is1 de gistiriciye giren hava,
Is1 degistiriciyi ortalama 25 T ile terk etmektedir. Burada hiz etkisinden stz
edilebilir. Yuksek hiz nedeniyle soguk taraftaki gaz isi1 degistiriciye ¢ok hizl giris ve
cikis yaptigindan sogutma etkisi tam olarak gosterilememektedir. Ayrica, havanin
sogutma katsayisinin sudan daha disiUk olmasi da sogutma veriminin dusik

olmasinda etkilidir.

Cizelge 7.7 Yalitimh hava sogutmali sistemde (8000 mi/dak) yalitim etkisinin
incelenmesi

Tcikis
Tcikis
Ve V13 sicak 5
Zaman toplam V1E1 V1E2 mV) | akigkan sogutucu | | (mA)
(dak) (mV) (mV) akigkan
(mV) (egzoz) (hava)
(°C)

0 1223 511 395 326 50 24 124
15 1243 503 397 345 59 24 134
30 1265 518 405 347 62 25 140
45 1279 519 410 359 78 25 144
60 1294 538 413 352 79 25 138
75 1286 516 406 353 83 25 137
90 1306 516 415 367 85 26 142

Egzozdan cikip bakir isi degistiriciye giren egzoz gazininin sicakhgint 420
olarak olculmustir. Egzoz gazi bakir 1s1 degistirici icinde dolastiktan sonra 1si

degistiriciyi ortalama 71 T ile terk etmektedir.
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Sekil 7.18 Hava sogutmali sistemde yalitim etkisinde elde edilen zamana karsi
gerilim farki degerleri
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Sekil 7.19 Hava sogutmali sistemde yalitim etkisinde elde edilen akim - gerilim
farki degerleri

Sekil 7.19'da deneysel verilerin ortalamalari alinarak yalitim etkisinde hava

sogutmali sistemin akim - gerilim farki degeri gérulmektedir.
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Sistemde, TE modullerden alinan toplam gerilim farki ortalama 1270 mV olurken,
ilk TE modulden (TE;) elde edilen gerilim farki ortalama 517 mV, ikinci modulden
(TE>) elde edilen gerilim farki ortalama 406 mV ve U¢inct TE modulden (TE3) elde
edilen gerilim fark ortalama 306 mV olmaktadir. Yalitimli durumda elde edilen
akim ortalama 137 mA olmaktadir. Deneysel kosullar degistirimeden hava
sogutmali sistemde, yalitim etkisinde sogutmanin gerceklestigi sdylenebilmektedir.
Sogutmanin gerceklestiriimesiyle, TE modullerin ylzeyleri arasi 1s1  akisl
hizlanmig, bu nedenle daha fazla elektrik akimi dretilmigtir. Yaltim etkisindeki
hava sogutmali sistemin daha verimli ¢alistigi gorulmustir. Sistemin elektriksel

verimi artmistir.
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Sekil 7.20 Hava sogutmali sistemde yalitimli ve yalitimsiz sistemin akim - gerilim farki degerlerinin birbirine gére karsilastiriimasi
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Sekil 7.20 (a)da hava sogutmal yaltimh ve yalitimsiz sistemlerde seri bagh
toplam 3 adet TE modulden elde edilen akim — gerilim degerleri, (b)'de hava
sogutmali yalitimli ve yalitimsiz sistemlerde birinci TE modulden elde edilen akim
— gerilim degerleri, (c)’de hava sogutmali yalitimh ve yalitimsiz sistemlerde G¢uncu
TE modulden elde edilen akim — gerilim degerleri ve (d)'de ise hava sogutmali
yalitimh ve yalitimsiz sistemlerde tc¢tnci TE modulden elde edilen akim — gerilim
degerleri gorulmektedir. Her dort grafikte de, yalitim etkisinde sistemden elde
edilen akim ve gerilim degerlerinin daha fazla oldugu sonucuna variimaktadir.
Grafiklerin egimleri direng degerini vermektedir, buna gore grafikler incelendiginde
hava sogutmali yalitimsiz sistemde direncin degerinin daha yuksek oldugu
gorulmektedir, yani sistemde akim — gerilim degerlerinin disuk olmasi, yalitimsiz
sistemin yuksek diren¢c nedeniyle i1si akisina izin vermemesi, dolayisiyla elektrik
akiminin  Uretilememesinin  sonucu olarak gdsterilebilir. Deneysel verilerin
ortalamalari alinarak yalitimh ve yalitimsiz sistemde karsilastirmali akim - gerilim

(I-V) grafikleri ¢izilmigtir.

P= VI’EtoplamXI (7.1)

Yukaridaki formul kullanilarak, toplam TE modul acik devre gerilimi ile elde edilen
akim degerlerinin garpiimasiyla hesaplanan gi¢ degerleri karsilagtirmali olarak
Cizelge 7.8'de listelenmistir.

Cizelge 7.8 Sistemi sogutmak icin kullanilan sogutma yodntemlerinin birbirlerine
gore akim - gerilim farki degerlerinin karsilastiriimasi

Vre V1E1 VT1E2 VT1E3 Kullanilan So Qutma
H(mA) to(fr']"{‘/r)“ mv) | mv) | mv) Yontemi
21 1568 593 517 465 Su sogutmali, depo suyu
27 2248 830 728 665 Su sogutmali, buzlu su
7 770 329 246 201 Hava sogutmali, yalitimsiz
137 1270 517 406 306 Hava sogutmali, yalitimh

Cizelge 7.8'de verilen acik devre gerilimleri incelendiginde, secilen sodutma

sistemlerinden, seri bagh devrede TE modillerden elde edilen acgik devre

60



geriliminin en yuksek degeri buzlu su sogutmal sistemde elde ettigi goralmustar.
Suyun 1sil iletkenlik katsayisinin havaya goére daha fazla olmasi ve sogutucu
dusuk sicaklikta olmasi verimini arttirmistir. Fakat guc olarak sistemin verimi
kiyaslanirsa, hava sogutmali yalitiml sistemde akim degerinin en yiuksek oldugu

g6z 6nune alindiginda:

Cizelge 7.9 Sistemi sogutmak icin kullanilan sogutma yontemlerinden elde edilen
guc degerleri

Kullanilan So gutma Ydntemi Gug de geri P (W)
Su sogutmali, depo suyu 3,2928x10°*
Su sogutmall, buzlu su 6,0696x10~°
Hava sogutmali, yalitimsiz 0,539 x10~°
Hava sogutmali, yalitimh 17,399 x10°*

Cizelge 7.9'da kullanilan sogutma yontemine karsilik verilen gic¢ degerlerinde, en
yuksek guc degeri elde edilen sistem hava sogutmali, yalitiml sistem olarak
gorulmektedir. Buna gore, sistemde kullanilacak sogutma yontemi olarak, hava
sogutmali, yalitimh sistemin en iyi degerlere sahip oldugu goérilmektedir. Yahtimli
hava sogutmali yontem tezin amacina yonelik olarak, elde edilen gicun fazla

olmasini, atik 1sinin faydali ve ekonomik kullanimini saglayacaktir.
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Sekil 7.21 Sistemi sogutmak icin kullanilan sogutma ydntemlerinin birbirlerine gére
akim - gerilim farki degerlerinin kargilastiriimasi

Sekil 7.21'de verilen sistem sogutma yontemlerinin birbirine goére kiyaslandiginda;
yalitimsiz sistem davranislarinin tim TE modullerde benzer oldugu goralmustar.
Grafiklerin egiminden direnclerin ytksek oldugu séylenebilmektedir. TE moddillerin
direnclerinin ytuksek olmasi isinin bir ytizeyden diger ylzeye aktarilmasinda zorluk
yaratacagindan, elektrik Gretiminde verimin dusik olmasina neden olacaktir.
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7.3.2.3 Sistemde aki s hizi etkisinin incelenmesi

Yakit pili caisma kosullarina uygun olacak sekilde daha buylik guc¢ Uretim
sisteminde, sisteme verilecek hava hizinin degistiriimesi s6z konusu olmaktadir.
Buna goOre tasarlanan sistemde hiz etkisine yonelik deneysel c¢alismalar
yapiimistir. Deneysel calismalarda, sistemin ayni sartlar altinda, yalitim etkisinde
daha fazla guc¢ Uretmesinden hareketle, sistemin yalitim kosulundaki denemelerine

devam edilmistir.

Yalitim etkisinde 8000, 15000, 20000 ve 40000 ml/dak akis hizlarinda sisteme

giren sogurucu akiskan olarak kullanilan hava icin deneysel analizler
gerceklestirilmistir.
7.3.2.3.1 Hava sogutmali yalitimh sistemde 15000 ml/dak aki $ hizininin

incelenmesi

Sisteme kompresdrden gelen havanin akis hizi 15000 mil/dak olacak sekilde

denemeler gergeklestirilmistir.

Cizelge 7.10 Yaltimli hava sogutmali sistemde (15000 ml/dak) hava akis hizi
etkisinin incelenmesi

Tcikis Tcikis
Vte V1Es sicak | sogutucu
Z(nggn toplam (VnI\E/l) (VnI\E/Z) (mV) | akiskan | akigkan 1 (mA)
(mV) (egzoz) (hava)
(°C) (°C)

0 2104 886 666 608 126 24 183
15 2178 885 661 621 128 24 226
30 2416 951 699 654 148 24 228
45 2507 1075 777 712 156 25 234
60 2553 1026 776 833 168 25 238
75 2581 1012 753 806 168 25 239
90 2592 1029 764 799 169 25 252

Sistemde, TE modiullerden alinan toplam gerilim farki ortalama 2418 mV olurken,

ilk TE modulden (TE;) elde edilen gerilim farki ortalama 981 mV, ikinci modulden
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(TE,) elde edilen gerilim farki ortalama 728 mV ve Uc¢iinct TE modulden (TE3) elde
edilen gerilim fark ortalama 894 mV olmaktadir. Sisteme verilen hava 24 T ile
girerken, ortalama 25 T ile sistemden cikmaktadir. Termogiftler ile 6lgtlen TE
moddullerin sicak ylzeyi 128 T olurken, so guk yizeyi 61 T olarak elde edilmi stir.
Elde edilen akim ortalama 229 mA olurken, katottan c¢ikan atik gaz karigsimi

sicakhgi ortalama 152 T olmaktadir.

2600 —=&— VTE toplam

] —e— VTE1l

2400 —a—VTE2

2200 —v— VTE3
2000
1800+
> -
E 1600
& 14004
> ]
1200
1000
800 |
600 |

T T T T T

0 20 40 60 80 100
Zaman (dak)

Sekil 7.22 Yahtimh hava sogutmali sistemde 15000 ml/dak hizla verilen havadan
elde edilen zamana karsi gerilim farki degerleri

Sekil 7.22’de sistemde deneysel kosullar degistiriimeden yapilan denemelerde TE

modullerden toplam elde edilen gerilim farki degeri 8000 ml/dak akis

hizindakinden daha ytksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 7.23 Yahtimli hava sogutmali sistemde 15000 ml/dak hizla verilen havadan
elde edilen akim - gerilim farki degerleri

Sekil 7.23'de gosterilen akim - gerilim farki grafiginden sistemde elde edilen akim
degerinde de artis oldugu goérilmektedir. Havanin sistemden dolastiktan sonra

sistemi terk ederken, sicakligi artmistir.

7.3.2.3.2 Hava sogutmali yalitimh sistemde 20000 ml/dak aki $ hizininin

incelenmesi
Yalitim etkisindeki sistemde, kompresorle sisteme verilen havanin akis hizi degeri

20000 ml/dak olacak sekilde arttirilarak deneysel kosullar degistiriimeden
deneylere devam edilmistir.
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Cizelge 7.11 Yahtimh hava sogutmali sistemde (20000 ml/dak) hava akis hizi

etkisinin incelenmesi

Tcikis Tcikis
Ve V1Es sicak | sogutucu
Z(?jr;lgn toplam (Vrg\E/l) (VnI\E/'; (mV) | akigskan | akiskan H(mA)
(mV) (egzoz) (hava)
(°C) (°C)

0 2653 1026 773 834 154 24 228
15 2851 1114 828 882 162 24 246
30 2911 1200 878 901 168 24 312
45 2926 1148 859 922 186 25 262
60 3125 1182 869 930 183 26 296
75 3377 1324 982 1042 195 26 319
90 3471 1373 980 1160 198 26 314

Sistemde, TE modullerden alinan toplam gerilim farki ortalama 2626 mV olurken,
ilk TE modulden (TE;) elde edilen gerilim farki ortalama 1195 mV, ikinci TE
modulden (TE,) elde edilen gerilim farki ortalama 881 mV ve lU¢tnci TE modulden
(TE3) elde edilen gerilim fark ortalama 953 mV olmaktadir. Sisteme verilen hava
24 T ile girerken, ortalama 25 T ile sistemden ¢I kmaktadir. Termogiftler ile
Olcilen TE moddllerin sicak ylizeyi 151 T olurken, soguk ytzeyi 72 < olarak
Olcilmustir. Elde edilen akim ortalama 282 mA olurken, katottan cikan atik gaz
karisimi sicakhigr ortalama 178 T olmaktadir. Buna gore 8000, 15000 ml/dak’'da
alinan acgik devre gerilimi ve akim degerine gore daha yuksek degerler elde

edilmistir.
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Sekil 7.24 Yalitimh hava sogutmali sistemde 20000 ml/dak hizla verilen havadan

elde edilen zamana karsi gerilim farki degerleri
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Sekil 7.25 Yalitimh hava sogutmali sistemde 20000 ml/dak hizla verilen havadan

elde edilen akim - gerilim farki degerleri
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7.3.2.3.3 Hava sogutmali yalitimh sistemde 40000 mi/dak aki § hizininin

incelenmesi

Yalitim etkisindeki sistemde, kompresorle sisteme verilen havanin akis hizi degeri
40000 ml/dak olacak sekilde arttirilarak deneysel kosullar degistiriimeden
deneylere devam edilmistir.

Cizelge 7.12 Yalitimli hava sogutmali sistemde (40000 m |/ dak) hava akig hizi
etkisinin incelenmesi

Tcikis Tcikis
Vte V1Es sicak | sogutucu
Z(%r;l?)n toplam (VmT\E/l) (VWI\E/Z) (mV) | akiskan | akigkan H(mA)
(mV) (egzoz) (hava)
(°C) (°C)

0 5334 2655 1554 1132 185 24 407
15 5279 2642 1530 1104 184 24 411
30 5683 2871 1675 1117 190 25 445
45 5636 2872 1676 1225 190 26 462
60 5758 2934 1785 1179 196 26 494
75 5915 2954 1770 1291 198 27 449
90 5965 2957 1779 1309 195 27 475

Cizelge 7.12'den goruldugu Gzere sistemde, TE modullerden alinan toplam gerilim
farki ortalama 5653 mV olurken, ilk TE modulden (TE;) elde edilen gerilim farki
ortalama 2841 mV, ikinci TE modilden (TE,) elde edilen gerilim farki ortalama
1681 mV ve ucgunct TE modilden (TE3z) elde edilen gerilim fark ortalama 1194 mV
olmaktadir. Sisteme verilen hava 24 < ile girerken, ortalama 26 T ile sistemden
citkmaktadir. Termociftler ile dlcilen TE modullerin sicak ytzeyi 192 T olurken,
soguk yuzeyi 71 T olarak ol¢culmustir. Elde edilen akim ortalama 449 mA
olurken, katottan ¢ikan atik gaz karigimi sicakligi ortalama 191 C olmaktadir.
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Sekil 7.26 Yahtimli hava sogutmali sistemde 40000 mi/dak hizla verilen havadan

Zaman (dak)

elde edilen zamana karsi gerilim farki degerleri

Sekil 7.26'da TE modiillerden uretilen gerilim farkinin en fazla 40000 ml/dak akis

hizinda gergeklestigi gorilmektedir.
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Sekil 7.27 Yahtimli hava sogutmali sistemde 40000 ml/dak hizla verilen havadan
elde edilen akim - gerilim farki degerleri
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Cizelge 7.13 Yalitimh hava sogutmali sogutma yonteminde akis hizi etkisinin
incelenmesi

V1
V1E1 V1E2 V1E3 Akis Hizi
H(mA) t"(ﬂi‘/r;‘ mv) | mv) | mv) (ml/dak)
137 1270 517 406 306 8000
229 2418 981 728 894 15000
282 2626 1195 881 953 20000
449 5653 2841 1681 1194 40000
—a— VTE toplam (mV)
—e— VTE1 (mV)
6000 —A— VTE2 (mV)
—v— VTE3 (mV)

a 8000 ml/dak akis hizinda

b 15000 ml/dak akis hizinda
¢ 20000 ml/dak akis hizinda
d 40000 ml/dak akis hizinda

5000 —

4000

3000

VTE (mV)

2000

1000

500

1 (mA)

Sekil 7.28 Yalitiml hava sogutmal sistemde 8000, 15000, 20000 ve 40000 mi/dak
akis hizlarindan elde edilen akim - gerilim farki degerlerinin karsilastiriimasi

Cizelge 7.13'teki verilerden yararlanilarak gizilen Sekil 7.28'de yiksek agik devre
gerilimi ve akim degerinin, 40000 mil/dak akis hizinda elde edildigi gorilmektedir.

Buna bagh olarak hava akis hizinin arttiriimasi, acik devre geriliminin artmasina
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neden olmaktadir Buna gore havanin akis hizi ile elde edilen gerilim arasinda
aralarinda dogru orantili bir iligki ortaya cikmaktadir. Blyuk Olgekli sistemlerde

elde edilen gerilimin havanin akis hiziyla artacagi 6ngorulmektedir.

Cizelge 7.13'ten yararlanilarak akis hizlarina gore elde edilen gi¢ degerleri grafigi

cizilecek olursa:

2,54 n

2,0 1

1,54

Giig (W)

0,5 /

0,0 1

-—— 77
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Akis hizi (ml/dak)

Sekil 7.29 Akis hizlarina goére uretilen guc degerleri

Sekil 7.29'a gore; uretilen glg, akis miktarinin artmasiyla artmaktadir. Yani, akis

hiziyla gu¢ dederleri arasinda dogru orantih bir iliski oldugu soylenebilmektedir.
7.3.3 Yluzey sicakliklar farkina gore elde edilen g ¢ de gerlerinin incelenmesi
Bakir 1s1 degistiricilerin yizeyinden, TE modillerin sicak ve soduk yizeylerinin
sicaklik farklari Honeywell marka termogiftler ile olgtimustir. Olgllen degerlere

gore su sogutmali ve hava sogutmali sistemde elde edilen akim ve gerilim farki
degerleri Cizelge 7.14’te verilmigtir:
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Cizelge 7.14 Sogutma yontemlerine gore elde edilen akim- gerilim degerleri ve TE
modullerin ytzey sicaklik farklliklari

Vie Yuzey Yuzey
sicakh g1 | Sicakh g1 o Kullanilan So gutma
H(mA) toplam Tsicak | Tsoguk AT(C) Yontemi
21 1568 59 38 21 Su sogutmall, depo suyu
27 2248 68 35 33 Su sogutmall, buzlu su
4 770 38 o5 13 Hava sogutmall,
yalitimsiz
137 1270 97 47 50 Hava sogutmali, yalitimh

Guc degeri hesaplamalari, seri baglh olan TE modillerden toplam alinan acik
devre gerilimi ve ortalama akim degerine gore yapilmistir. Bu cizelgedeki akim ve
gerilim farki degerleri kullanilarak gii¢ hesabina gore elde edilen degerler Cizelge

7.15'te verilmistir.

Literatiirde atik 1sinin TE modiillerle elektrik enerjisine dontusumdyle ilgili yapilan
calismalarla sistemden elde edilen deneysel veriler karsilastiriimigtir. Buna gore,
Erel [85] tarafindan yapilan calismada, bacalardan atilan atik isidan yararlanilarak
TE modullerde sicaklik farki olusturmak suretiyle elektrik Gretilmesi amaclanan
calismada, TE donusturtcl olarak TEC1-12708 model TE modul kullandiginda,
su sogutmal sistemde olusan sicaklik farki en fazla iken (24 ), Uretilen g erilim
farki 0,55 V, sicaklik farki en az iken (7,9 C) ise elde edilen gerilimin 0,17 V
oldugu belirtilmigtir. Calismada elde edilen ¢ikis giicu ise 22,6 T iken uretilen gic
21,28 mW olurken, 7,9 T’'de Uretilen gu¢ 2,09 mW ol mustur.

Bu tez calismasinda ise, 3 adet TE modulden Uretilen elektrik gicu ayni Uretici
firmadan satin alinan TE modil yuzeyleri arasindaki su sogutmall sistemde 21 T
sicaklk farkinda modul basina dretilen 0,52 V gerilim farki degerleri makaledeki

degerlerle uyumluluk gostermektedir.

72



Cizelge 7.15 Sogutma yontemlerine goére hesaplanan gic degerleri ve TE
modullerin ytzey sicaklik farklliklari

Kullanilan So gutma Gug Degeri TE Moddllerin
Yontemi PE toplam (W) Sicaklik Farki AT(°C)
Su sogutmall, depo suyu 0,033 21
Su sogutmall, buzlu su 0,061 33
Hava sogutmali, 0,005 13
yalitimsiz
Hava sogutmali, yalitiml 0,174 50

Erel [85] tarafindan yapilan calismada TE modullerin ylzey sicakliklarina gére guc
analizinde 21,5 C’de Uretilen gic¢ 19,61 mW olmakta dir. Bu tez calismasinda ise,
makalede Olcim alinan sicaklik farki degerine uyumlu, su sodutmali sistemde
uretilen gerilim farki, modul bagina ortalama 10,98 mW'’dir. Makalede olgllen

degerler bu calismada elde degerlerin birbiriyle uyumlu oldugu gortlmektedir.

Cizelge 7.15'ten yararlanarak gerilim farki degerlerine gore uretilen gic egrisi
cizilmistir. YUzeyler arasindaki sicakhk farki fazla oldugunda acik devre

gerilimlerinin arttig1 gézlenmektedir:

0,18
— — PTE toplam (W)

0,16 4 —— Linear Fit of PTE toplam

0,14—-
0,12—-
0,10—-
0,08—-

0,06

PTE toplam (W)

0,04
0,02 4

0,00 +

224+ -7
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Sicaklik Farki (°C)

Sekil 7.30 Yuzeyler arasi sicaklik farkina gore elde edilen guc¢ degeri
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Sekil 7.30’'daki grafige gore sicaklik farki degerleri arttiyinda, elde edilen gic¢ P
(mW) artmaktadir. Deneysel sonuglarla uyumlu egri ¢izimi yontemiyle lineer olarak

artan bir fonksiyon olan asagidaki denklem elde edilmigtir:

y=a+bx (7.2)

Sekil 7.30’daki grafik, denklem 6.3'te verilen Seebeck formulindeki sicaklik farki
ve Uretilen gerilim farki degerleri arasinda lineer davranisa benzer bir davranis

gostermektedir.

Denklemde, sicaklik farki T(C) ile gi¢c de geri P (mW) arasinda lineer bir iligki
oldugu gorulmektedir. Sabitlerin degerleri grafik ¢izim programindan taretilmistir.
Denkleme gore, yuksek guc degeri elde edilmesi icin modullerin ylizeyleri arasinda
yuksek sicaklk farkinin olusturulmasi gerekmektedir. Fakat sicaklik farki TE

modullerin ¢caligma limitleri arasinda olmalidir.

Cizelge 7.16 Su sogutmali yontemde akis hizina gore elde edilen akim - gerilim
degerleri ve TE modullerin yiizey sicaklik farkhliklar

V1e sl:iﬁy”l SIYCuaZkellyvl Su so gutmal So gutma
I (mA) toplam 9 <Ilg AT(°C) Yonteminde Akl s Hizi
(mV) Tsicak | Tsoguk (ml/dak)
(°C) (°C)
137 1270 97 47 50 8000
229 2418 128 61 67 15000
282 2626 151 72 79 20000
449 5653 192 71 121 40000

Cizelge 7.16’dan gorulecegi gibi, sicaklhk farki AT(T) en fazlayken, maksimum

gerilim farki; sicaklik farki AT(T) en azken, minimum gerilim farki elde

edilmektedir.

Hesaplamalar, seri bagl olan TE modullerden toplam alinan acik devre gerilimi ve
ortalama akim degerine gore yapilmistir. Bu cizelgedeki akim ve gerilim farki
degerleri kullanilarak giic hesabina gore elde edilen degerler Cizelge 7.17'de

verilmigtir.

74



Cizelge 7.17 Akis hizlarina gore hesaplanan gi¢ degerleri ve TE modiillerin ytzey
sicaklik farkhliklari

Hava so gutmali
Sogutma Guc Degeri TE modullerin Sicaklik
Yonteminde Akl s P+E toplam (W) Farki AT(°C)
Hizi (ml/dak)

8000 0,17399 50

15000 0,55372 67

20000 0,74053 79

40000 2,53819 121

Seri bagl olan TE modullerden toplam alinan acik devre gerilimi ve ortalama akim
degerine gore yapilan hesaplamalar Cizelge 7.17'deki akim ve gerilim farki
degerleri kullanilarak gli¢c hesabina gore yizey sicaklik grafigi cizilmistir. YUzeyler
arasindaki sicakhk farkinin fazla olmasi halinde acik devre geriliminin arttigi

gorulmustar.
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Sekil 7.31 Akis hizina gore yiuzeyler arasi sicaklik farkina gore elde edilen gic
degeri
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Sekil 7.31'de sicaklik farki degerleri artmasiyla elde edilen gucun P (mW) arttidi
gosterilmistir. Deneysel sonuglarla uyumlu egri cizildiginde; denklemdeki degerlere

uyan fonksiyon, denklem 7.2 de verilen lineer fonksiyona benzemektedir.

Sekil 7.31'deki grafik, denklem 6.3'te verilen Seebeck formulindeki sicaklik farki
ve Uretilen gerilim farki de@erleri arasindaki lineer davranisa benzer bir davranig

gostermektedir.

Denklemde, sicaklik farki AT(C) ile gi¢ de geri P (mW) arasinda lineer bir iligki
oldugu gorulmektedir. Sabitlerin degerleri grafik ¢izim programindan taretilmistir.
Denkleme gore, yuksek guc degeri elde edilmesi icin modullerin ylizeyleri arasinda

yuksek sicaklik farkinin olusturulmasi gerekmektedir.
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7.4 Sonuglarin De gerlendiriimesi

Bu caligmada kurulan sistemde, deneysel parametrelerin dlgimunden elde edilen
sonuclarda, iki tir hatanin olusmus olacagl tahmin edilmektedir. Bunlardan ilki,
cihazlardan okunan degerler ile gercek degerler arasinda o6lgciimler esnasinda
olusan fark olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farklarin azaltiimasi amaciyla
sistemde kullanilan Olcim aletlerinin  kalibrasyonu sonucunda, cihazlarin

Olcimlerindeki belirsizlikler en aza indirilmistir.

Deneysel yontemde oOncelikle, Olcim yapilacak parametreler ve Ol¢cimlerin
gerceklestiriimesi amaciyla gerekli kosullar analiz edilmistir.  Olgtimlerin
gerceklestirilecedi cihazlarin ¢alisabilirligi kontrol edilmis, élctimlerin dogrulugunun
saglanmasi amaciyla kalibrasyonlari gerceklestiriimistir. Verilerin kaydedilmesi
esnasinda cihazlardan ve dikkatsiz veri toplamadan kaynaklanan hatalar meydana
gelmistir. Olgiim cihazlarindan kaynaklanan hatalar, firin sicaklik degerlerinde
+1,6, akim degerlerinde 1,0 gerilim degerlerinde 0,2, sicaklik &l¢cim
degerlerinde 1,6 belirsizlik ile gerceklesmistir. Yapilan deneylerde, hata
kaynaklarinin sicak akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklari, TE moddillerin yuzey
sicakliklari ve TE modullerin akim ve gerilim farki 6lcimlerinden kaynaklandigi
belirlenmistir.  Sistemde, sicaklik ©6lcimindeki hatalar, 6lcim cihazindaki
belirsizlikten, baglanti kablolarindaki kayiplardan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
deneylerde, 1s1 akis yonuniun sicak yiizeyden soduk yuzeye dogru olmasi ve TE
modiillerin kalinh@inin ¢ok az olmasi neticesinde, soguk tarafin sicakhg: yiksek
egzoz gazi sicakhgindan kisa surede etkilenmektedir. TE modiillerin ylzeylerinin
sicaklik degerleri, belli sire sonra birbirine yaklasarak elde edilen akim ve gerilim

farki 6lcuimlerini etkilemekte ve dlciimlerde hataya sebep olmaktadir.

Deneysel hatalarin en aza indirilmesi igin, deneysel veriler 6lcim arahgi ve
hassasiyeti daha ylksek aletlerin kullaniimasi ve bu aletlerin uygun &l¢im
noktalarina yerlestiriimesi gerekmektedir. Ornegin, sistemdeki sicaklik degerleri
sicaklik sensorleriyle algilanip dijital olarak veri toplayiciyla kaydedilirse deneysel
verileri okumada daha dogru sonuglar elde edilecektir.
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Sistemin kendi turinde bir ilki olusturmasi, literatirde bu tez calismasina referans
olacak herhangi bir teorik model olmamasi ve asil amacin bdyle bir sistemin
calisabilirliginin gdsterilmesi olmasi nedeniyle deneysel verilerle bir hata hesabi

olusturulamamistir.

Sistemde, iki turlt sogutma yontemi kullaniimistir, ilki su sogutmali ikincisi ise hava
sogutmali yontemdir. Havanin isil iletkenlik katsayisi (0,026 W / mK) suyun isil
iletkenlik katsayisina (0,61 W / mK) kiyasla daha disik olmaktadir. Isil iletkenlik
katsayilarindan da beklendidi gibi; sistemde kullanilan sogutma yontemleri analiz
edildiginde, sistemden elde edilen verimin en fazla buzlu su sogutmal sistemde
gerceklestigi gérulmastur. Her ne kadar su sogutmali sistemin verimi yiksek olsa
da, kurulacak sistemlerde sogutmanin sisteme giris havasiyla yapilmasi
ongorialdugunden ayrica su sogutmall sistem icin gerekli olan sogutma enerijisini
harcamamak icin hava sogutmali sistemin, sogutma igcin uygun olacagi
dusunidlmektedir. Hava sogutmali sistemin veriminin distik olmasi ve TE moddller
arasl 1s1 akisinin vyeterli dizeyde gerceklesmemesi, sistemin yalitimasiyla

minimuma indirilmis be verim arttiriimigtir.

Cizelge 7.15'te elde edilen verilere dayanarak, yalitim etkisindeki hava sogutmali
sistemde elektrik akiminin, yalitimsiz sisteme kiyasla arttigi séylenebilmektedir.
Sistemde, elde edilen akim ve gerilim farki degerlerinin yalitimh kosulda daha

dogru sonuclar verecegdi 6ngorulmektedir.

Hava sogutmali yahtimli sistemde akis hizi etkisine goére analiz yapildiginda,
sisteme 40000 ml/dak akis hiziyla verilen havanin, TE modullerin 1sinan
yuzeylerindeki sicakligin, yuzeyden uzaklastiriimasinda daha etkili oldugu
gorulmistir. llerideki calismalarda, sisteme yaltimli oldugu kosulda deneysel

calismalarin gerceklestiriimesinin uygun olacagi ongorilmektedir.

Elektriksel performans, TE moduillerin markasina, modeline ve gelistirilen
malzemelere gore degismektedir. Piyasada bulunan TE modullerden, performansi
daha yuksek olan TE moduller secildiginde sistemde Uretilecek elektrik enerjisinin

bir miktar artacagi ongorilmektedir.
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Sistemde toplam verim, 1si degistiricilerin boyutu, tasarimi, malzemesi, sogutucu
ve sicak akiskanlarin isisindan daha fazla yararlanilmasi amaciyla yapilacak akis
kanali tasarimina bagli olmakla beraber, bu tir sistemlerde yapilan duyarhlik
analizlerinde TE moduliin disuk verimde olmasinin daha etkili oldugundan dolayi

uretilen elektrik enerjisinin ¢ok fazla bir artis gosterecedi beklenmemektedir.

Seebeck etkisi, dogrudan isinin elektrige donusumi prensibine dayandigindan,
sistemde meydana gelebilecek 1s1 kayiplarinin, Uretilen elektrik enerjisini
etkileyebilecegi dusuniulmektedir. Ancak, bu ¢calismada yapilan analizlerde, elektrik
uretimi icin kullanilan TE modul verimlerinin ¢ok distuk olmasi sebebiyle isi
kayiplari g6z 6nune alinmamistir. TE moddller ile 1s1 degistirici arasindaki temas
direncinin minimuma indirmek i¢cin termal macun kullaniimistir. Bu sekilde, sicak

ylzey ile soguk ylzey arasi I1sI gegisi etkin hale getirilmistir.

Sistemde Uretilen elektrik enerjisinin arttirilmasi ve egzoz gazi isisinin daha verimli
sekilde cevrilmesi amaciyla, atik i1sidan elektrik Uretim sistemin egzoz cikisina
yakin olmasi gerekmektedir. Tasarimda egzoz gazi, 1si degistiricilere plastik
borular ile gelmektedir, bu nedenle borulardan 1si kaybi olmaktadir. ileriki
calismalarda, atik isisinin sicakhigindan daha fazla yararlaniimasi icin yeni
tasarlanabilecek atik i1s1 geri kazanim Unitesinin egzoz cikisina ¢ok yakin olmasi
ve borulardan gerceklesebilecek isi kaybinin 6nlenmesi amaciyla borularin

etrafinin yalitimli olmasi 6ngorilmektedir.

KOYP'nin atik 1sidan elektrik enerjisi Uretim sistemine etkisi incelendiginde;
calisma modlari (operasyon modunda, dinlenme durumunda, acil kapanma
durumunda vb.), membranlarin performansi, yakit ve hava akis hizlar,
malzemelerin uyumlu ¢calismasi, performansi ve calisma sicakhdina bagl olarak
elde edilen egzoz gazi sicakhgdini etkiledigi distnulmektedir. KOYP’nin ginlerde
ileriki calismalarda gelistiriimesine bagl olarak dizgin, tam performansli calistigi
durumlarda, atik 1sI gerikazanim sisteminin, bu ¢aligsmada elde edilen sonuglardan

daha iyi degerler verebilecegi ongorilmektedir.
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8. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda gerceklestirilen deneyler ve analizler sonucunda, TE modul
tarafindan uretilen gerilim farkinin, TE modulin calisma sartlari asiimadan TE
moddullerin ylzeyleri arasinda olusan sicaklik farkiyla dogrudan iligkili oldugu
gorulmustar. Sistemde kullanilan, su sogutmali ve hava sogutmali yontemler
birbirine gore kiyaslandiginda buzlu su sogutmali sistemden elde edilen gerilim
farki degeri digerlerine gore yuksek olmasina ragmen akim ve gerilim farkinin
carpimiyla hesaplanan gic degeri en yuksek olan sistemin hava sogutmall
yalitimh sistem oldugu gorulmuastir. Deneysel kosullar degistiriimeden yalitimli
hava sogutmali sistemde hava akis hizi parametresi degistirilerek gerilim farki
degerleri elde edilmistir. Elde edilen deneysel veriler incelendiginde; 8000, 15000,
20000 ve 40000 ml/dak akis hizlarindan en yuksek gerilim farki ve akim Ureten
sistemin 40000 ml/dak akis hizinda gerceklestigi gérulmistir. Sogutucu akiskanin
gectigi 1s1 degistiricinin TE modulleri sogutma kapasitesi, sogutucu akigkan olarak
kullanilan havanin akis hiziyla siki sikiya iligkili oldugu gorulmuastir. 40000
ml/dak’da Seebeck etkisi nedeniyle TE modullerden elde edilen gerilim farki en
yiuksek olmustur. Seebeck etkisiyle debi iligkisi irdelendiginde, debi arttiginda,
turbulansli akig ile birlikte havanin isil taginim katsayisi da artmaktadir. Artan isil
tasinim katsayisi nedeniyle, ylzeyin sodutulmasi daha fazla gerceklesmekte,
yuzeyden i1sinin ¢cekilmesi kolaylagsmaktadir. Buna bagli olarak tretilen gerilim farki
artmaktadir. Sogutucu akiskanin akis hizi arttikca sogutma kapasitesinin arttigi
gorulmustar. Ayrica, sicak ve soguk akiskanin sisteme girisinde ve sistemden
cikisinda birbirine paralel yonli paralel akisi neticesinde olusan sicaklik farki, isi
degistiricilerle temasta olan TE modullerin sicak yuzey ve soguk yuzeyleri
arasinda daha fazla sicaklik farkina neden oldugundan Seebeck etkisiyle elde

edilen gerilim farkinin da arttigi géralmustar.

Bu calismada, KOYP sisteminden ¢ikan atik gazin sogutma yontemi olarak; su
sogutmall ve hava sogutmali sodutma turleri denenmistir. Su sogutmal olarak
uygulanan sistemde, suyun sicakhgi dusdruldigunde, TE modillerin sicak ve
soguk yuzeylerindeki sicaklik farkinin artmasina bagli olarak Uretilen elektrik

enerjisinin arttig1 gozlenmistir. Hava sogutmali sistemde ise, yalitim etkisinde ve
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sogutucu akiskan olarak kullanilan havanin yiksek hava akis hizinda verildiginde
uretilen elektrik enerjisinin su sogutmali sisteme gore daha fazla oldugu
gorulmustdr. Hava sogutmal sistemin buzlu su sogutmal sisteme goére uygun
gorulmesinin nedeni; laboratuvar kosullarinda gerceklesen bu ¢alismada kullanilan
sistemin buzlu su sogutmali sekilde uygulandiginda uretilen elektrik enerjisinin
Cizelge 7.15teki verilerden yararlanarak depodan gelen suya gore daha fazla
oldugu soylenebilmektedir, ancak sodutucu akiskan olarak sistemde soguk su
veya buzlu su kullanildiginda, soguk su veya buz Uretmek amaciyla harcanacak
gic gobz onune ahnmalidir. Buz Uretmek amaciyla harcanan gig¢ ile sogutucu
akiskan olarak soguk su ya da buzlu su kullanildiginda dretilen gig¢
karsilastirildiginda, Uretilen gicun tiketilenden daha fazla olmasi gerekecegi

dusundlmektedir.

KOYP’nin ¢aligma prensibi geregi, sisteme hava ve genellikle yakit olarak hidrojen
verilmektedir. Literatir incelendiginde, Pashey ve arkadaslari 2001'de
yayinladiklari calismada, KOYP'nin katoduna, yiksek sicaklikta havanin
verilmesini 6ngormustir [86]. Amerikan Ulusal Enerji Teknoloji Laboratuvari Enerji
Bolimi’'nce vyapilan calismada ise, KOYP’nin katoduna verilecek oda
sicakhgindaki havanin 450 < civarinda sisteme girisini tasarlayan sistem
gelistirmistir [87]. Ralph ve arkadaslan tarafindan yapilan calismada, tasarlanan
5 kW gucundeki KOYP’ye giren havanin isitimasi amaciyla hava 6n isiticilar

gelistirmig, isitilan havanin ise sistemin verimini arttiracagi bildirilmistir [88].

Literatir arastirmalarindan hareketle, sogutucu akiskan olarak havanin kullanildigi
durumda, atik i1sidan elektrik enerjisi Ureten bu sistemin, KOYP’ye giren havanin
on isitmasinda, fazladan gug¢ kullaniimadan bir miktar sicakhiginin arttirlmasina
yardim etmesine ragmen deneysel verilerden hareketle (bu calismada en fazla
2 T’lik bir hava sicakl g1 artigi goralmustir) havanin 450 T'ye kadar isitiimasina
yetecek kadar sicaklik olusturulamayacagi ve bu tidr bir calismanin ancak
laboratuvar sartlarinda denemeler yapilmasina uygun olabilecegi gorist ortaya
ctkmaktadir. Pashey ve arkadaslari, Ralph ve arkadaslarinin goriglerine
dayanarak, KOYP’ye girecek oda kosullarinda havanin isitiimasina yonelik,
420 C civarinda sistemden ¢ikan egzoz gazi sicakli §inin, enerjinin akilci kullanimi

amaciyla farki sekilde degerlendiriimesine yonelik gorusler ortaya cikmaktadir.
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Yapilacak hesaplamalarla, sisteme vyerlestirilecek bir i1s1 degistirici yardimiyla,
egzoz gazinin sicakhgindan yararlanilarak KOYP’ye giren havanin on isitiimasinin

saglayabilecegdi ongorilmektedir.

KOYP teknolojisinin dinyada ve tlkemizde hentz yayginlasmamis olmasi, yeterli
seviyede bilgi birikiminin olmamasi ve konunun halen arastirma asamasinda
olmasi nedeniyle cesitli problemleri ve bilinmezlikleri mevcuttur. Bu problemler,
yiuksek sicakliklara dayanikli malzeme kisitlihgi, KOYP'nin pahali bir teknoloji
olmasi, membranlarin geligtirimesinde ve istenen performansin elde
edilememesinde, malzemelerin temininde, hidrojenin sisteme yakit olarak
verilmesinde, hidrojenin konsantrasyonunda, kullaniimayan yakit oraninda,
hidrojen Uretiminde, tagsinmasinda ve dagitiminda yasanabilecek problemlerdir. Bu
etmenler KOYP’'nin performansini etkilemektedir. KOYP, yuksek sicaklikta yiuksek
verimle calisan bir sistem oldugundan sistemde meydana gelebilecek bir problem
KOYP'nin calismasini, dolayisiyla sistemden elde edilen atik 1siy1 da
etkilemektedir. Calisma performansi disik oldugunda ya da dinlenme modu gibi
farkli caligma modlarinda, elde edilen egzoz gazi sicakliklari azalmaktadir, bu da
TE modullerin performansini etkilemekte, Uretilen elektrik enerjisi miktarini
disurmektedir. Buna ek olarak, TE modillerin de vyapildigi yariiletken

malzemesine bagli olarak, disuk isil verimleri ve performans kayiplari olmaktadir.

Bu caligmada, elektrik Uretim sisteminin temel bilegenleri, TE moduller, 1si
degistiriciler, borular ve kablolar ve yalitim sistemidir. Toplam maliyet, yatirim ve
isletme maliyeti olmak Uzere iki bilesenden olusmaktadir. Bu calismadaki atik
Isidan elektrik Gretim sisteminin KOYP sistemi hari¢ kurulumu yaklasik 500 USD,
yillik bakim onarim maliyetiyle birlikte toplam maliyet 10 yillik isletim icin yaklagik
750 USD olarak ongorulmektedir. Sistemden elde edilen gli¢ degerleri laboratuvar
sartlarinda elde edilmistir ve gelistiriimesi gerekmektedir. Cizelge 7.17’de en fazla
glc Uretilen deneysel calisma, 40000 ml/dak akis hizinda hava sogutmali yalitimli
sistemde 2,53 W olarak elde edilmistir. Yapilan hesaplamada, yillik elde edilen
elektrik dretimi dusik oldugundan, geri O6deme sdresinin uzun olacag!
beklenmektedir. Burada, sistemin ginde 20 saat, operasyonel modda calisacagi
varsayilarak hesaplamalar yapiimistir. Buna gore, giunde, 50,6 Wh, yilda 369,38
kWh, 10 yilda 3693,8 kWh Uretttigi hesaplanmistir. Sistemden uretilen elektrigin 10
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yil boyunca 6deme siresi TEDAS'tan [89] elde edilen 20,077 kurus/kWh birim
elektrik fiyatt 1 Eylul 2010 15:30 Merkez Bankas! kuru ile USD’ ye cevrilerek (1
USD = 1,520 TL) [90] birim satis fiyati yaklasik olarak 0,1320 USD/kWh birim
fiyatindan hesaplanirsa 10 yil boyunca sistemden Uretilen elektrik enerjisi kazanci
487,58 USD olmakta, geri 6deme suresinin 15 yil oldugu hesaplanmistir. Yapilan
analize goOre, bu asamada sistemin yeterli dizeyde ekonomik olmadigi

gorulmektedir.

Egzoz gazi, yuksek sicaklikta sistemi terk etmektedir, buna gore atik I1sinin en
verimli ve en akilci sekilde kullanim gereksinimi 6n plana ¢ikmaktadir. Atik 1sinin
bu sistemde akilci kullanimi amaciyla, 420 T sicak likta egzoz gazi sicakhgt,
sisteme giren havanin on Isitimasi amaciyla 1s1 degistiricide faydalanildiktan
sonra sistemin c¢ikisinda TE modduller ile elektrik Gretimi sistemin kurulumu,
yapilacak hesaplamalara bagl olarak dngorilmektedir. Havanin on isitilmasi gig

harcanmadan saglanarak KOYP sisteminin calisma sartlarini saglayacaktir.

Sistem, ilk kez denenen bir sistemdir, bu calismayla atik i1sidan elektrik Gretimi
sisteminin c¢alisabilirliginin gosterilmesinin yani sira, asil amag¢ atik 1sinin
kullanilabilirliginin  irdelenmesidir. Egzoz gazi sicakhdinin yani atik 1sinin
kullanimina yénelik bu tir bir calisma, TE modullerin distk verimli olmasi, ticari
olarak kullanilan TE modullerin yiuksek sicaklida dayanmamasi, yeterli dizeyde
ekonomik olmamasi ve egzoz gazinin sicakliginin enerjinin faydal kullaniimasina
yonelik ortaya atilan fikirlerden yola cikarak, TE modillerle atik 1sidan elektrik
dretimi, atik 1sinin  kullanimi icin bu asamada en uygun ¢6zium olarak

gorulmemektedir.

Atik 1sinin sistemde elektrik enerjisi Uretmek amaciyla kullanilmasi amacina
yonelik bu tez calismasinda kurulan sistemin uygulanabilir olup olmadidi, enerjinin
faydali ve verimli kullanimi saglanip saglayamadidinin  daha lyi
degerlendirilebilmesi icin, ileriki agsamalarda bu tir sistemlerin analizlerinin de

yapilmasi dnerilmektedir.

Sonuc¢ olarak, bu tez calismasinda, bahsi gecen atik 1sinin degerlendirilerek
elektrik Uretimine yodnelik gerceklestirilen ve Sekil 7.29, Sekil 7.30 ve Sekil
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7.31'deki analizlere gdre bu tur bir sistemin ¢alisabilirligi gosteriimisse de, sistemin
kurulmasina, isletiimesine ve enerjinin akilci kullanimina goére analizi yapildiginda

sistemin ticari olarak uygulanabilir olmadidi séylenebilmektedir.
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