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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJILI ISI BORUSU KULLANILARAK TERMOELEKTRIK
MODULLER ILE ELEKTRIK URETIMI DENEYSEL INCELEMESI
Celil YILMAZ
Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji ve Uygulamalari1 Anabilim Dali
Danigman : Dr. Engin OZBAS

Termoelektrik enerji 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniismesidir. Diger bir
deyisle termoelektrik modiiliin sicak ve soguk yiizeyleri arasinda olusan 1s1l farkin
elektrik enerjisine doniisiimiidiir. Bu amagla ¢calismamizda termoelektrik modiiller
tizerinde en yiiksek Sicaklik farkini yakalayarak maksimum elektrik enerjisi elde
etmek {izere bir deney diizenegi kurulmustur.

Deney diizenegi parabolik giines kollektorli, 1s1 borusu, pasif sogutucu ve
termoelektrik modiillerden olusmaktadir. Ozellikle pasif sogutucu igerisinde
kullandigimiz ESS, alkol, su akigkanlar1 kullanarak giines enerjisinden elektrik
enerjisi elde etme yontemleri arastirilmigtir. Literatlir taramalarinda yenilenebilir
enerji kaynaklarmin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi teknikleri arastirilmistir.
Ayrica giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiren yontemler de incelenmistir.
Bu yontemler arasinda parabolik gilines kollektori, 1s1 borusu, pasif sogutucu, pasif
sogutucu igerisinde kullanilan sivilar termoelektrik modiillerden olusan bulunmakla
birlikte pasif sogutucu akiskanlarinin incelendigi bir ¢alismaya rastlanilmamstir.
Calismamizdaki deney diizeneginde 1s1 borusu parabolik giines kollektoriiniin
odakladig1 giines enerjisinden elde edilen 1siy1 termoelektrik modiillerin sicak
ylizeyine iletmektedir. Sogutucu cisim ile termoelektrik modiillerin soguk yiizeyini
isisint - diigirmektedir. Bu 1s1l farktan dolayr termoelektrik modiiller elektrik
iretmektedirler. Sogutucu cisim igerisinde kullandigimiz ESS, alkol ve su
stvilarinin modiil tizerindeki 1s1l farka etkisi ile TEC ve TEG tipi termoelektrik
modiillerin  elektriksel  karakteristikleri  incelenmistir.  Bu  elektriksel
karakteristiklerle TEG ile TEC tipi termoelektrik modiiller karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Termoelektrik modiil, giines enerjisi, yenilenebilir enerji



ABSTRACT
Master’s Thesis Dissertation

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ELECTRICIY GENERATION BY
THERMOELECTRIC MODULES USING SOLAR POWER HEAT PIPE
Celil YILMAZ
Ondokuz Mayis University

Graduate School of Sciences
Department of Renewable Energy and Applications
Supervisor: Dr. Engin OZBAS

Thermoelectric energy is the conversion of heat energy into electrical energy. In
other words, the thermal difference between the hot and cold surfaces of the
thermoelectric module is the conversion of electrical energy. In this study,
experimental setup was established for this purpose. For this purpose, our aim is to
obtain maximum electrical energy by capturing the highest temperature difference
on thermoelectric modules.

In this study, methods of obtaining electrical energy from solar energy by using
parabolic solar collector, passive cooler, ESS, alcohol and water, heat pipe and
thermoelectric modules used in passive cooler were investigated. In the resource
surveys, the techniques of converting renewable energy sources to electrical energy
were investigated. In addition, the conversion techniques of solar energy to
electrical energy were investigated. In these techniques, a general system including
parabolic solar collector, heat pipe, fluids used in heat pipe, cooling body and
thermoelectric modules have not been found. In the experimental setup in our
study, the heat pipe transmits the heat obtained from the solar energy focused on
the parabolic solar collector to the hot surface of thermoelectric modules. It reduces
the heat of the cold surface of the thermoelectric modules by the cooling body. Due
to this thermal difference, thermoelectric modules generate electricity. The
electrical characteristics of TEM and TEG thermoelectric modules of TEC type
were investigated by using ESS, alcohol and water liquids used in the cooling body.
These electrical characteristics were compared with TEG and TEC type TEM
thermoelectric modules.

Keywords: Renewable energy, thermoelectric module, solar energy
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER

A Amper

cm Santimetre

cm? Santimetrekare

CO2 Karbondioksit

Hz Hertz

J Joule

km Kilometre

kw Kilowatt

mm Milimetre

m/sn Metre/saniye

mv Milivolt

MW Megawatt

PV Photovoltaik

Q Is1

Save Sg Seeback Katsayilari
TiveT: A ve B yiizeylerindeki sicaklik degeri
TEG Termoelektrik Generator
TEC Termoelektrik Sogutucu
W/im2 Metrekare basina diisen giic
Watt Elektriksel gii¢ birimi

I1a ve Il Materyallerin Peltier sabitleri
ITaB Is1l giftlerin sabiti

Q Ohm

AT Sicaklik farki

°C Santigrat derece
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1. GIRIS

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile beraber enerji tiikketimi de artmaktadir. Ancak yakin
bir zamanda komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin ihtiyacimiz olan enerjiyi
karsilayamayacagr g6z Oniline alinirsa, alternatif enerji kaynaklarma yonelmek
(riizgar, biyokiitle, gilines vb.) ve enerji kullaniminda verimliligi arttirmak
gerekmektedir. Ayrica fosil yakitlarin ve niikleer enerji kaynaklarinin diinyamizin
cevresel dengesini bozucu etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle yeni enerji kaynaklari
ayni zamanda temiz enerji kaynagi olmasi gerekmektedir.

Siirekli ve temiz bir enerji kaynagi olarak giines enerjisi lizerinde Onemle
durulmalidir. Ciinkii giines enerjisinden fotovoltaik doniisiimle elektrik enerjisi
tretilebilecegi gibi dogrudan 1s1 kaynagi olarak da yararlanilabilir. Giines
enerjisinden elektrik enerjisi elde etmenin en biiyiik dezavantaji yliksek maliyetidir.
Ancak bu yiiksek maliyetin biliylik oOl¢iide iiretim azligindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Bu sebeple giines enerjisi uygulamalar1 arttigi oranda maliyetlerde
diisecektir.

Alternatif enerji kaynaklarindan en verimlisi gilinestir. Aslinda glines
diinyamizin en 6nemli enerji kaynagidir. Giiniimiizde iilkemizde de yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji ile ilgili tartigmalar devam etmektedir. Giines
diinyamizin en biiylik niikleer santralidir. Ciinkii glinesin yaydigi 1s1 ve 1518
kaynagi, icerisinde meydana gelen niikleer tepkimelerdir.

Diinya giinesten yaklasik 150 milyon km uzaklikta bulunmaktadir. Diinya hem
kendi cevresinde donmekte, hem de giines cevresinde eliptik bir yoriingede
donmektedir. Bu yoniiyle, diinyaya giinesten gelen enerji giinliik olarak degismekte,
hem de y1l boyunca degismektedir.

Glinesin 1smnim1,  Yyerylizii ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlari
etkileyen baslica enerji kaynagidir.  Diinyadaki enerji akislari gilines enerjisi
sayesinde olugmaktadir. Riizgar, deniz dalgasi ve biyokiitle enerjileri, giines enerjisi
sayesinde meydana gelmektedir. Dogadaki enerji kaynaklarinin pek ¢ogunun kokeni
olan giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme i¢in dogrudan
yararlanilabilmektedir.

Yeryliziine her yil gelen giines 1s1mim enerjisi, yeryliziinde simdiye kadar

belirlenmis olan fosil yakit rezervlerin yaklasik olarak 160 katidir. Bu bakimdan



giines enerjisinin bulunmasi sorun degildir. Bu konudaki asil sorun giines enerjisini
insanlar i¢in kullanilabilir bir enerji tlirline dontistiiriilmesidir.

Fotovoltaik terimi, 1sik enerjisinden gerilim elde edilmesi anlamina
gelmektedir ve “PV” olarak kisaltilir. Fotovoltaik piller i¢in “Gtines Pilleri” terimi
kullanilmakla birlikte, piller her tiir 1siktan elektrik iretebilirler. Giines pilleri,
enerjinin korunumu yasasma uygun olarak, 11k enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren cihazlardir. Fakat elde ettikleri elektrik enerjisini depolayamazlar. Yani
urettikleri elektrik enerjisini anlik olarak kullanmak gerekmektedir. Ancak akii
kullanilarak depolanabilmektedir.

Glines enerjisinden elektrik elde etmede giinesten gelen 1s1 da kullanilmaktadir.
Termoelektrik modiiller sayesinde giinesten gelen 1s1 kullanilarak termoelektrik
modiilde olusacak sicaklik farkindan elektrik elde edilebilmektedir.(@nal, ve Yarbay,
2010)



2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji siirekli ve kullanildik¢a tekrar kendilerini tamamlayan
enerjilerdir.

Yenilenebilir enerjinin tarihsel siirecini incelersek, oOzellikle sanayi
devriminden sonra yenilenebilir enerji i¢in bir doniim noktast olmustur.

Giliniimiizde sanayilesme ve insan yasamindaki enerji kullanimi artmaktadir.
Bu artan enerji ihtiyacini fosil yakitlardan karsilamaktayiz. Ancak bu fosil yakit
kaynaklar1 zamanla tilkenmekte ve g¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Bu nedenle
stirekli, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur. Boylece
insanlar giines, su, riizgar v.b. yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek ihtiyag

olan enerjiyi karsilamaya calismaktadir.(Ultanir, 1998)

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Cesitleri

2.1.1. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi yenilenebilir, siirekli ve temiz bir enerji kaynagidir. Riizgar
enerjisinin kaynagi Giinestir. Giinesten diinyaya gelen enerjinin %1-2’lik kismi
rlizgar enerjisine donligmektedir. Glinesten gelen enerji ile ortaya ¢ikan sicaklik ve
basing farkindan dolay1 hava akimi olugmaktadir.

Hava kitlesinin sicaklign mevcut durumundan daha fazla 1sindiginda
atmosferden yukariya dogru yiikselir ve bu yiikselen hava kiitlesinden bosalan yere,
ayni hacimde soguk hava kiitlesi gelir. Hava kiitlelerinin bu gsekilde yer
degistirmesine riizgar adi verilir. Bagka bir ifade ile riizgar yiiksek basingtan algak
basinca dogru hareket eden hava akimidir. Riizgarin 6zellikleri, cografi farkliliklar ve
yeryiiziiniin homojen olmayan sekilde 1sinmasindan dolayi, zamansal ve yoresel
olarak degisiklik gostermektedir. Riizgar hiz ve yon olarak iki parametre ile ifade
edilmektedir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artmaktadir.

Riizgar enerji uygulamalarinda ilk yatirim maliyeti yiiksektir, kapasite
faktorleri ise diisiik olmaktadir bunun gibi dezavantajlarin yaninda avantajlarini sdyle
siralayabiliriz;

e Atmosferde bol ve serbest olarak bulunmaktadir.
e Yenilenebilir, siirekli ve temiz enerji kaynagidir.

¢ Bakim ve isletme maliyetleri diistiktiir.
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Sekil 2.1 Tiirkiye’nin riizgar enerji hizi(http://www.yegm.gov.tr/)

2.1.1.1. Riizgar tiirbin teknolojisi

Riizgar tiirbinleri, hareket eden havadaki kinetik enerjiyi ilk 6nce mekanik enerjiye
daha sonrada elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Riizgar tirbinleri doniis
eksenlerine bagl olarak yatay eksenli ya da diisey eksenli olarak iiretilmektedirler.
Yatay eksenli riizgar tilirbinleri en yaygin kullanilanidir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinin donme eksenleri riizgarin yoniine paraleldir ve kanatlar1 da riizgarin
yoniine dik olacak sekilde galisirlar. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri bir, iki, ii¢ veya
cok kanath yapilmaktadir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin eksenleri riizgar
yoniline dik ve diisey olup kanatlar1 da diisey vaziyettedir. Diisey eksenli riizgar
tiirbininde riizgarin estigi yon degistiginde yatay eksenli riizgar tiirbinlerindeki gibi

herhangi bir pozisyon degistirmesi olmamaktadir.


http://www.yegm.gov.tr/

Sekil 2.2 Riizgar enerji tlirbini (https://www.enerjigazetesi.ist/isvec-2030-

yvenilenebilir-enerji-hedefini-simdiden-yakaladi/)

Bir riizgar tiirbini, ¢evredeki engellerin riizgar hiz profilini degistirmeyecegi
yiikseklikteki bir kule iizerine yerlestirilmis govde ve rotordan olusur. Kanatlar
polyester ile kuvvetlendirilmis fiberglass veya epoxy ile gii¢lendirilmis fiber
karbondan yapilmakta ve ¢elik omurga ile desteklenmektedir. Ug kanath yeni nesil
rliizgar tiirbinlerinin kanat c¢aplart 100 m degerine ulagsmistir. Modern riizgar
tiirbinlerinin rotor gobekleri (hub) yer seviyesinden 60-100 m yiikseklikte bir kule
tizerinde bulunur. Bir riizgar tiirbininden elde edilecek enerji miktar1 birinci
dereceden tiirbin hub yiiksekligindeki riizgar hizina bagli olmaktadir. Tiirbin hub
yiiksekliginin artirilmasi sonucu riizgar hizinin artacagi gergegi dikkate alindiginda
hub yiiksekliginin artirillmasi, mevcut riizgar giiclinden maksimum diizeyde
yararlanilmasi saglanacaktir.

Girilti kirliligini 6nlemek i¢in govde ses izolasyonludur. Kuleler kafes veya
boru bi¢iminde yapilmaktadir. Kule yiikseklikleri fazla olabildiginden kafes kulelerin
disindaki konstriiksiyonlar iki ya da {i¢ par¢ali olabilmektedir. Kafes kuleler goriintii
kirliligi ve bakim zorlugu nedeniyle hemen hemen terk edilmistir.

Rotor diisiik devirli bir ana mile baghdir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor

tarafindan mekanik enerjiye cevrilir ve diisiik devirli ana milin doniis hareketi govde


https://www.enerjigazetesi.ist/isvec-2030-yenilenebilir-enerji-hedefini-simdiden-yakaladi/
https://www.enerjigazetesi.ist/isvec-2030-yenilenebilir-enerji-hedefini-simdiden-yakaladi/

icerisindeki iletim sistemine (disli kutusu vb.), oradan jeneratdre aktarilir. iletim
sistemi, jenerator ve yardimer tniteler govde igerisinde yer alir. Bir riizgar tlirbininde
tamitilan elemanlar disinda; frenleme diizenleri, kontrol-kumanda sistemleri,
yonlendirme motoru ve mekanizmasi, anemometre ve riizgar giilii gibi Ol¢iim

cihazlar1 bulunur.(Kése, ve Ozgoren, 2011)

2.1.2. Giines enerjisinin kaynag

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde bulunan fiizyon siireci ile ortaya ¢ikan 1s1ma
enerjisidir. Diinyaya gelen gilines enerji siddeti 0-1100 W/m? arasinda degisiklik
gostermektedir. Giines enerji siddeti diinyanin atmosferi disinda yaklagik olarak 1370
W/m?’dir. Ancak bu deger atmosferden azalarak diinyaya gelmektedir. Giinliik
hayatta ve kullandigimiz cihazlardaki enerji ihtiyacim1 karsilamak igin giines
enerjisinden faydalanma konusundaki calismalar 1970’lerden sonra hizlanmistir.
Giines enerjisinden elektrik ve 1s1 elde etmek igin kullanilan giines enerji sistemleri
teknoloji acisindan ilerlemis ve maliyet agisindan diisiis gostermistir. Ayrica ¢evresel
olarak temiz, siirekli ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Diinyaya Giinesten yaklasik olarak saniyede 1.7x1017 J’lik enerji (170 milyar
megawatt) 1sinim gelmektedir. Ancak bu miktar diinyada insanlarin ihtiyaglarini
karsilamak i¢in kullandigi toplam enerjinin 15000 ile16000 katidir. Diinyaya gelen
Giines enerjisi ¢esitli dalga boylarindaki 1sinimlardan olusur ve Giinesten diinyaya
yaklasik olarak 8 dakika diinyaya ulasir. Diinyanin disina, yani hava kiirenin digina
Giines 1sinlarina dik bir metre kare alana bir saniyede gelen giines enerjisi 1357
J’diir. Bu deger tanim geregi yil boyunca degismez varsayilabilir. Bu say1r Giines

degismezi olarak bilinir.(Kokey, 2013)
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Sekil 2.3 Tiirkiye’nin giines enerji haritasi(http://www.yegm.gov.tr/)

Giines enerji teknolojilerini 2 gruba ayirabiliriz:

Fotovoltaik giines teknolojisi: Yari iletken malzemeler kullanilarak elde edilen
fotovoltaik hiicreler giinesten gelen 15181 dogrudan elektrige ¢evirebilmektedir.

Isil gilines teknolojileri: Bu sistemde giines enerjisinden gelen 1sidan

faydalanilmaktadir. Termoelektrik modiiller bunlara 6rnek verilebilir.

Sekil 2.4 Giunes 1simmmi(http://www.yegm.gov.tr/)



http://www.yegm.gov.tr/
http://www.yegm.gov.tr/

2.1.2.1. Fotovoltaik sistemler

Yar1 iletken malzemelerden yapilan giines hiicrelerinin bir araya getirilmesiyle giines
pilleri meydana getirilir. Glines pilleri giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriirler. Bu giines pilleri elektrik enerjisine ihtiya¢ olan her uygulamada
kullanilabilmektedir. Giines pilleri uygulamaya gore akiimiilatorler, invertdrler v.b.
cihazlar ile bir araya getirilerek fotovoltaik sistemler olusturulur. Fotovoltaik
sistemler yerlesim yerlerine uzak yerlerde evlerin catilarina kurularak giinesten gelen
enerjiyi elektrik enerjisine doniistliriir ve sebeke baglantili sistemlerde elektrik
enerjisini depolamadan tiretildigi gibi kullanilir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde ise glinesten gelen 1sinlarin az oldugu veya
gece oldugu zaman gilines pillerinin irettigi elektrigi kullanmak icin elektrigi
depolayan akiimiilatorler kullanilir. Giines pilleri biitiin giin giinesten gelen 1sinlarla
elektrik treterek bunu akiimiilatore depolarlar, cihazlarin ihtiyaci olan elektrik
akiimiilatorden karsilanir. Akiiniin asir1 sarj ya da desarj olarak zarar gdrmesini
onlemek i¢in kullandigimiz denetim birimi akiiniin durumuna gore, giines pillerinden
gelen akimi veya cihazlarin ¢ektigi akimi keser. Giines pillerinin trettikleri elektrigi
sebekenin alternatif akimima uyumlu olarak ¢alisan cihazlarda kullanmak i¢in sisteme
bir invertor ekleyerek akiimiilatorde depolanan DC gerilim, 220V, 50Hz siniis
dalgasinda doniistiiriilerek cihazlarin kullanmasi saglanir. Asagidaki Sekil 2.4’de

sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem
(https://www.muhendisbeyinler.net/fotovoltaik-pv-solar-sistem-ve-

elemanlari/

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler binalarda kullanildigi gibi daha yiiksek
giiclerde olan santraller seklinde de kullanilabilmektedir. Buna 6rnek olarak 50 MW
giiciinde Kayseri OSB’de bulunan Tiirkiye’nin en biiylik glines enerji santralini
sOyleyebiliriz. Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerde giines enerjisinden iiretilen
elektrik ya dogrudan elektrik sebekesine verilir ya da Ornegin fotovoltaik sistem
kurulu bir binada tretilen elektrik 6nce binanin ihtiyact olan elektrigi karsilamak i¢in
kullanilir. Eger fotovoltaik sistemden iretilen elektrik binanin ihtiyacim
karsilamiyorsa binanin geri kalan ihtiyaci olan elektrigi ise elektrik sebekesinden
kullanilir. Eger iiretilen elektrik binanin ihtiyacindan fazla ise bina elektrik ihtiyacini
karsiladiktan sonra artan elektrik sebekeye verilerek her kW icin 6deme alinir.
Ayrica sebeke baglantili bir sistemde elektrigi depolamaya ihtiyag yoktur, sadece
tiretilen DC elektrik AC elektrige ¢evrilmis olmasi ve sebekeye uyumlu olmasi

yeterli olmaktadir.
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https://www.muhendisbeyinler.net/fotovoltaik-pv-solar-sistem-ve-elemanlari/

’ o e X \ / / /
0 |
el .-
Lo

Sekil 2.5 Sebeke baglantili fotovoltaik sistem(http://www.yegm.gov.tr/)

2.1.2.1. Isil giines teknolojileri
Isil gilines teknolojilerinde ise glines enerjisini 1sitma ya da elektrik liretimi igin
kullanilmaktadir.

Giinesten gelen enerjiyi 1sitma i¢in kullanan sistemler genelde binalarda
kullanilmaktadir. Genelde binalarin catilarina yerlestirilen bu sistemler giinesten
gelen enerjiyi kollektorler kullanarak icerisinde bulunan siviyr isitir. Isinan sivi
buharlasarak depoda bulunan suyu isitir. Isinan su giinliik hayatta ihtiyaca gore
kullanilmaktadir. Asagida sekilde bir binada gilines enerjisinden faydalanarak sicak

su Uretilmesi gosterilmistir.


http://www.yegm.gov.tr/

Sekil 2.6 Giines enerjili 1s1tma sistemi

(https://www.enerjibes.com/qunes-enerjisi-ile-ev-isitma/)

Isil gilines teknolojileri Giinesten gelen enerjinin 1sismi kullanarak elektrik
tiretmektedirler. Bu sistemlere 6rnek olarak giines kulelerini sdyleyebiliriz. Glines
kulelerinde heliostat olarak isimlendirilen aynalarla Giinesten gelen enerjiyi merkeze
yerlestirilen alici olarak isimlendirilen kulelerin tepesinde bulunan alict kisma
odaklanir. Baz1 Giines kulelerinde bu heliostatlarda motor bulunur ve Giinesten gelen
1sinlara gore hareket ederek aliciya iletir. Bazi sistemlerde ise heliostatlar sabittir.
Alict kulelerin igerisinde tuz bulunmaktadir. Bu tuz sodyum nitrat ya da potasyum
nitrat olmaktadir. Giinesten gelen 1sinlar heliostatlar vasitasiyla odaklanarak alici
kismin igerisinde bulunan tuz 1sitilir, 1sinan tuz borular vasitasiyla klasik bir buhar
tiirbinine iletilerek elektrik iiretilir. Tuz erigi buhar tlirbininde kullanildiktan sonra
1s1sin1 kaybederek sogur. Soguduktan sonra soguk tuz depolama tankina iletilir. Bu
soguk tuz tekrar alic1 kisma gonderilir.

Giines kuleleri ilk kurulusta maliyetli olmalar1 bir dezavantajdir. Ancak avantaj
olarak tastyici sivilarin zehirli ve yanict olmamast gosterilebilir. Kurulum maliyeti
MW basina yaklasik 3,5-4,5 Milyon €‘dur. Yerlesim olarak megawatt basina
yaklasik olarak 35000 metrekare alan gerekmektedir. Suan faaliyette olan en biiyiik
giines kulesi Sevilla’da bulunan 20MW giiciinde PS20 santralidir. Asagidaki sekilde
Sevilla’da bulunan giines kulesi gosterilmistir.(Kilig, 2015)


https://www.enerjibes.com/gunes-enerjisi-ile-ev-isitma/

Sekil 2.7 Sevilla sehrinde bulunan giines kulesi(http://www.yegm.gov.tr/)

Bir diger 1s1l giines teknolojisi ise termoelektrik modiil kullanilarak giines
enerjisinden elektrik tiretimidir. Termoelektrik modiiller sicaklik farkindan elektrik
tiretirler. Termoelektrik modiiller glinesten gelen enerjiyi yapisinda bulunan sicak
yiizeyi 1sitmak i¢in kullanirlar. Calismamizda da termoelektrik modiilleri kullanarak
giines enerjisinden elektrik elde ettik. Ancak diger termoelektrik modiillerden
elektrik liretimi ¢aligmalarindan farkli olarak 1s1 borusu kullandik ve kullandigimiz
1s1 borusu igerisindeki sivilart degistirdik. Boylece termoelektrik modiilden elde

ettigimiz gerilim degerlerini kaydederek sonuglari inceledik.

2.1.3. Jeotermal enerji
Jeotermal enerji yerkiirenin i¢ 1sisidir. Bu 1s1 merkezde bulunan sicak kisimdan
yeryiiziine dogru yayilir. Jeotermal kaynagin 3 kaynagi vardir;
e [s1 kaynagi
e [s1y1 yiizeye tastyan akiskan
¢ Suyun dolasimu i¢in gerekli kayac gecirgenligi
Jeotermal alanlarda sicak kayag¢ ve yiiksek yeralti suyu sicakligi daha si1g
yerlerde bulunur. Bunun sebepleri soyle siralanabilir;
e Kabugun inceldigi bolgelerde yiiksek sicaklik sonucu olusan 1s1

e Yeralti suyunun derine inerek 1sinip tekrar ylikselmesi
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Sicaksu veya
buhar ¢ikis

Sekil 2.8 Jeotermal Sistemin Sematik Gosterimi(http://www.yegm.gov.tr/)

Jeotermal saha: Yeraltinda bulunan jeotermal rezervuarin dstiindeki alani
tanimlamak icin kullanilir.
Jeotermal sistem: Yeraltindaki hidrolik sistemi (beslenme alani, yeryiiziine ¢ikis

noktalar1 ve yeraltindaki kisimlar1 gibi) tanimlamakta kullanilmaktadir.

. ERZL RUM{/——/-———' L

\{G{‘o

ACIKLAMALAR
& Onemli Jeotermal Alantar  Igmece
* Swicak Su Kaynaklart Maden Suyu
[ ] U. Tersiyer-Kuvaterner Yolkanitler
@ (. Tersiver-Kuvaterner Yolkan Cikislar
~——Ana Fay Hatlar
== Baghca Dogrultu Aamh Faylar
7 Ters Fay ve Bindirmeler

Sekil 2.9  Jeotermal kaynaklar haritasi
(http://www.mta.gov.tr/v3.0/hizmetler/jeotermal-harita)

2.1.3.1. Jeotermal enerji santrali
20. yiizy1l bagina kadar saglik ve yiyecekleri pisirme amaci ile yararlanilan jeotermal
kaynaklarin kullanim alanlar1 gelisen teknolojiye bagli olarak giiniimiizde cok
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yayginlasmis ve c¢esitlenmistir. Bunlarin basinda elektrik {iretimi, 1sitma ve
endiistrideki ¢esitli kullanimlar gelmektedir.

Hazne sicakligi 200 °C ve daha fazla olan jeotermal akiskandan elektrik
tretimi gergceklesmektedir. Ancak giinden giine gelismekte olan yeni teknolojilere
gore 150 °C'ye kadar diisiik hazne ¢ikish akiskandan da elektrik {iretilebilmektedir.
Son yillarda gelistirilen ve ikili (binary) ¢evrim olarak adlandirilan bir sistemle,
buharlagsma noktalar1 diisiik gazlar (freon, izobiitan vb.) kullanilarak 70°C< elektrik
tiretmek i¢in ¢alisiilmaktadir.

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

elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi i¢in ¢esitli sistemler mevcuttur.

Buhar Baskin Sahalar: Kullanimi en kolay olan sahalar kuru buhar sahalaridir.
Kuyudan alinan buhar filtreden gecirilerek bir yogusturmali tiirbine gonderilir.
yogusturucu ilave olarak dogal ya da mekanik sogutma kulesi kullanilir. Sistem

sematik olarak asagida gosterilmistir.

Turbin Jenerator

Sekil 2.10 Buhar baskin sahadan elektrik tiretimi(http://www.yegm.gov.tr/)

Sivi Baskin Sahalar:
¢ Atmosferik ekzoslu konvansiyonel buhar tiirbinleri
o Cift kademeli buharlastirma

e ikili cevrim santralleri
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Atmosferik Egzozlu Konvansiyonel Buhar Tiirbinleri: En basit ve ilk yatirim
masraflart agisindan en ucuz tiirbinlerdir. Bu tip bir santralde, jeotermal akiskan 6nce
ayirici gelir. Burada s1vi ve buhar fazlar1 ayrilir. Buhar fazi bir buhar tiirbinini besler

ve ¢liriik buhar direkt olarak atmosfere atilir.

Cift Kademeli Buharlastirma: Kuyubasi akigkan1 once ayiriciya gider, buhar ve

stv1 fazlarina ayrilir. Buhar bir yiiksek basing tiirbinine, su ise bir buharlastiriciya

(flas tank1) gonderilir.
GAZ KONDANSE
- A OLMAYANLAR
TURBIN
AYIRICI S ATMOSFERE
A
T J JENERATOR
\ 4

N

\ 4 o)

SOGUTMA
| | B i KULESI
L BUHARLASTIRICI

YOGUNLASTIRICI

Sekil 2.11 Cift buharlastirmali jeotermal santral

ikili cevrim santralleri: Jeotermal sahalarda en 6nemli atik 1s1 kaynagi ayiricida
ayrilmig sividir. Konvansiyonel buhar tiirbinleri sadece buhar kullandiklar1 i¢in kalan
biiyiik miktarlardaki sivi genelde yertistii sularina atilmakta ya da yeraltina enjekte
edilmektedir. ikili ¢evrim teknolojisi, orta-diisikk sicaklikli kaynaklardan elektrik
tretmek, termal kaynaklarin kullanimini arttirarak atik 1s1y1 geri kazanmak amaciyla

gelistirilmistir.

Ikili sistemlere ait basitlestirilmis sematik gdsterim asagida verilmistir. Ikili
sistemler, diisiik kaynama sicaklikli ve diisiik sicakliklarda yiiksek buhar basincina

sahip ikincil bir calisma akigkani kullanirlar. Bu ikincil akiskan, konvansiyonel bir
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Rankine ¢evrimine uygun olarak c¢alisir. Uygun bir ¢aligma akigkani ile ikili

sistemler, 80-170°C araligindaki giris sicakliklarinda calisabilirler.

Tuarbun Jenerator

Esanjor

Sekil 2.12 Ikili ¢evrim jeotermal santrali(http://www.yegm.gov.tr/)

2.1.4. Hidroelektrik enerji

Hidroelektrik santrallar (HES) akan suyun giiciinii elektrige dontistiiriirler. Akan su
icindeki enerji miktarin1 suyun akis veya diisiis hiz1 tayin eder. Biiylik bir nehirde
akan su biiyiikk miktarda enerji tasimaktadir. Ya da su ¢ok yiiksek bir noktadan
diigiiriildiigii zaman tekrar yiiksek miktarda enerji elde edilir. Her iki yolla da kanal
ya da borular i¢ine alinan su, tiirbinlere dogru akar, elektrik iiretimi i¢in pervane gibi
kollar1 olan tiirbinlerin donmesini saglar. Tiirbinler jeneratorlere baglidir ve mekanik

enerjiyi elektrik enerjisine dontstiirtirler.

Sekil 2.13 Hidroelektrik enerji iiretim akim semasi1(http://www.yegm.gov.tr/)
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Asagida 6rnek bir hidroelektrik santral gosterilmistir.

uretilen elektrigi
bekeye
gonderen hat

Sekil 2.14 Hidroelektrik santral(http://www.yegm.gov.tr/)

Hidroelektrik santraller asagidaki gibi siniflandirilabilir.
e Kaynak tipine gore
e Uretim kapasitelerine gore
e Diisliye gore
o Ulusal elektrik sisteminin karsilama yiikiine gore
e Santral binasinin konumuna gore
Hidroelektrik enerji;
e Yenilenebilir kaynak olan sudan enerji elde etmeleri,
e insaatin yerli imkanlarla yapilabilmesi,
e Teknik dmriiniin uzun olmas ve yakit giderinin olmamasi,
e [sletme bakim giderlerinin diisiik olmasi,
o Kirsal kesimlerde ekonomik ve sosyal yapiyr canlandirmalart yoniinden en dnemli
yenilenebilir enerji kaynagidir. Tirkiye hidroelektrik santral haritast asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 2.15 Tiirkiye hidroelektrik santral haritasi

(http://cografyaharita.com/turkiye enerji haritalari.ntml)

2.1.5. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerjisi tiikenmez bir kaynak olmasi ve her yerde elde edilebilmesi Sosyo-
ekonomik gelismelere yardimci olabilecek ©6nemli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir.

Biyokiitle i¢in misir, bugday gibi 06zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar,
yosunlar, denizdeki algler, hayvan digkilari, glibre ve sanayi atiklari, evlerden atilan
tiim organik ¢opler (meyve ve sebze artiklari) kaynak olusturmaktadir. Petrol, kdmiir,
dogal gaz gibi tiikkenmekte olan enerji kaynaklarinin kisitli olmasi, ayrica bunlarin
cevre kirliligi olusturmasi nedeni ile, biyokiitle kullanimi enerji sorununu ¢ézmek
icin giderek dnem kazanmaktadir.

Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya ¢ikan biyokiitle,
genelde glines enerjisini fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar

olarak adlandirilir.
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Sekil 2.16 Biyokiitle enerji dongiisii(http://www.yegm.gov.tr/)

Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken tiim
canlilarin solunumu i¢in gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Bunun yani sira
bitkiler yalniz besin kaynagi degil, ayn1 zamanda ¢evre dostu enerji kaynaklaridir.

Bitkilerin toprak altinda milyonlarca yil kalmasiyla olusan fosil yakitlar,
aslinda yukarida tanimlanan biyokiitle ile aynm1 ozellikleri tasimalarma karsin yer
altindaki sicaklik ve basingla degisime ugradiklarindan, yakildiklarinda havaya
bir¢ok zararli madde atarlar. Ayrica milyonlarca yilda olusan bu birikimin kisa siire
icinde yakilmasi havada ki karbondioksit dengesinin bozulmasina yol agar ve bu da
kiiresel 1sinmaya neden olur. Biyokiitle enerjisinin avantajlarini soyle sdyleyebiliriz;
¢ Biyokiitle enerjisinin bdlgesel ve modern isletilmesi ile 6zellikle enerji hatlarindan
uzak yerlerde kendilerine yetecek enerjiyi saglanabilir.

e Uretim ve ¢evrim teknolojilerinin bilinmesi
¢ Depolanabilmektedir

e Her 6lcekte enerji i¢in uygundur

2.1.5.1 Biyokiitle ¢evrim teknolojileri

Biyokiitle kaynaklar1 biyokiitle ¢evrim teknikleri uygulanarak kati, sivi ve gaz
yakitlara doniistiirilmektedir. Cevrim teknikleri uygulandiktan sonra biyodizel,
biyogaz v.b. yakitlar elde edilmektedir. Asagidaki sekilde biyokiitle enerji

kaynaklari, ¢evrim yontemleri ve elde edilen yakitlar gosterilmistir.
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Cizelge 2.1  Biyokiitle enerji kaynaklari

Biyokiitle Cevrim Yon. Yakatlar Uygulama alanlari

Orman artiklari Havasiz ¢iirlime Biyogaz Elektrik tiretimi, 1stnma

Tarim atiklari Piroliz Etanol Isinma, ulagim araglari

Enerji bitkileri Dogrudan yakma  Hidrojen Isinma

Hayvansal atiklar ~ Fermantasyon, Metan Ulasim araglari, 1sinma
havasiz ¢liriitme

Copler (organik)  Gazlastirma Metanol Ugaklar

Enerji ormanlar1  Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma

Bitkisel ve Esterlesme Motorin Ulasim araglari, 1sinma,

Hayvansal yaglar  reaksiyonu seracilik
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yar iletkenler

Elektrik akimimin belirli bir degere kadar akmasina izin vermeyen ve bu degerden
sonra sonsuz direng gosteren maddelere yart iletken denir. Yar iletkenler; Si, Ge, Br,
Al, In (indiyum) ve benzerleridir.

Yar iletkenler iletkenlik bakimindan normal halde yalitkandirlar ancak 1s1,
151k, manyetik etki veya gerilim uygulandiginda bir miktar valans elektronu serbest
hale geger ve boylece iletkenlik ozelligi kazanirlar. Yari iletkenler, yukarida
belirtildigi lizere; 1s1, 151k, etkisi ve gerilim uygulanmasi ile belirli oranda iletken hale
gecirilerek ve iclerine bagka maddeler katilarak iletkenlikleri arttirilabilmektedir.
Katki maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yar1 iletkenlerin elektronikte ayr1 bir yeri

vardir. Bunun nedeni elektronik devre elemanlarinin tretiminde kullanilmalaridir.

3.2. Termoelektrik Etkiler

3.2.1. Seebeck etkisi
Seebeck etki sicaklik farkinin dogrudan elektrik enerjisine doniismesidir. Bu etki
1821 yilinda Alman fizik¢i Thomas John Seebeck tarafindan bulunmustur. Seebeck
iki metal bar arasindaki sicaklik fakindan gerilimi (V) bulmustur. Ciinkii metaller
aralarindaki sicaklik farkindan dolay1 bir akim akis1 olusmaktadir. iki metalin veya
yar1 metalin arasindaki sicaklik farkindan meydana gelen gerilimdir. Gerilim sicaklik
farkinin her bir artisinda mikro volt cinsinden artacaktir.(Giir, ve Atik, 2009)
Birbirinden farkl: iki yari iletken malzemenin seri olarak birbirine baglanmasi
sonucu olusan devrede iki yari iletken malzemenin sicaklik farkindan elektrik elde

edildigi goriiliir.
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Sekil 3.1 Seebeck etkisi prensip ¢alisma semasi

SA ve S seeback katsayilaridir. T: ve T2 de metal A ve B’ nin yiizeyindeki
sicakliklardir. Seeback katsayilar1 dogrusal degildirler. Iletkenin sicakligina
materyaline ve molekiiler yapisina baghdir. Eger seebeck sabitleri sicak dlgiimlerine
gore belli bir degerleri var ise gerilim asagidaki gibi bir formiillen de belirlenebilir.

Asagidaki denklem 3.1°de gerilimin denklemi verilmistir;
V = (SB-Sa).(T2-Ty) (3.2)

S’ nin degeri 100 pV/ C’dan biiyiik olan yar iletkenlere termoelektrik yari
iletkenler denir. N tipi yan iletken icin S degeri negatif, P tipi yar iletken i¢in S
degeri ise pozitiftir.(Mamur, ve Ahiska, 2014)

3.2.2. Peltier etkisi
Peltier etki, seeback etkinin tam tersidir. Burada da gerilim farklarindan 1s1 elde
edilmektedir.

Iki farkli metal veya bir yar1 iletken arasinda bir akim akis1 oldugunda meydan
gelir. Bir iletkenden digerine akim siiriiliir. iletkenlerden biri sogurken digeri 1simnir.
Sonug olarak bu etki termoelektrik sogutma amaciyla kullanilir. Bu etki Seeback’ ten

13 yil sonra 1834 yilinda John Peltier tarafindan bulunmustur.

20



Sekil 3.2 Peltier etki prensip ¢alisma semasi

Sekile gore bir akim akist meydana geldigi zaman T2’nin oldugu yerde 1s1
degisimi meydana gelir. T1’in oldugu yerde ise soguma. Is1 asagidaki u¢ nokta

tarafindan emilmeye baslar. Denklem 3.2°de elde edilen 1sinin denklemi verilmistir;
Q=nasl=(ne-na)l (3.2

Biitiin 1s1l ¢iftlerin sabiti mag’dir. ma Ve s materyallerin peltier sabitleridir. P
tipi silikon pozitif peltier sabitine sahip iken N tipi silikon negatif peltier sabitine
sahiptir.

Sekil 3.2 bir ucu 1sitilan termoelektrik malzemenin diger ucu botsa birakildigi
zaman olusan sicaklik farkindan 6tiirii bir potansiyel fark olusarak gecen akim

ampermetreden okunabilmektedir. (Atalay, ve Giingér, 2011)

3.3. Termoelektrik Modiiller

Termoelektrik, 1s1 enerjisinin elektrige doniismesidir. Yani termoelektrik modiiliin
sicak yiizeyl ve soguk yiizeyi arasinda olusan sicaklik farkinin elektrik enerjisine
doniismesidir.

Asagidaki Sekil 3.3’te N tipi ve P tipi yar iletkenlerinden olusan 6rnek bir
termoelektrik gii¢ tiretimi modiilii gosterilmistir. Bu birimin bir yiizii diistik sicakliga
bir yiizii ise diisiik sicakliga maruz kaldiginda sicak taraftan soguk yiizeyin oldugu
yere dogru bir 1s1 akis1 meydana gelecektir. Bu noktada elementin arasina dogru akan
1s1 enerjisinde herhangi bir enerji kayb1 olmayacaktir. Cilinkii bu enerji elektrik
enerjisine doniisecektir.(Ozkaymak, Bas, Acar, Yavuz, Boran, Tabak, Variyenli, ve
Asal, 2014)
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Sekil 3.3 Termoelektrik modiil (Ozkaymak, 2014)

Calismamizda 2 adet termoelektrik modil kullandik. Bunlardan birisi
TEG1-1263-4.3 markali termoelektrik modiil digeri ise TEC-12708 markali
termoelektrik modiildiir. Calismamizda bu 2 adet termoelektrik modiilii giines

enerjisinden elde ettikleri gerilim degerlerine gore kiyasladik.

3.4. Is1 Borusu

Is1 borusu yiiksek termal iletkenligine sahip bir 1s1 transferi malzemesidir. Is1
borusunun en dis kisminda bulunan yiizey, iletken yiizeye temas ettiginde alinan 1s1
ile i¢inde bulunan kimyasal sivi buharlagarak 1siy1 diger uca tagir. Is1 borusu 3
bolmeden olugmaktadir.
¢ Buharlastiric1 kisim
e [sinin tagindigi kisim
¢ Yogunlastirma kismi

Is1 borusu 1s1 transferi uygulamalarinda oldukca yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Gtlines enerji teknolojilerinde, elektronik cihazlar v.b. sistemlerde
kullanilmaktadir. Is1 borusunun 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz;
¢ En yiiksek basing: 40 bar
e Is1 araligi: (-270 °C)-2000 °C

Is1 borusunun cesitleri agagidadir;

e Gaz odacikli diiz 1s1 borulari

22


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/quick-pipe-nedir/15253#ad-image-0

e iletkenligi degistirilebilen 1s1 borular: (VCHP)
¢ Basing kontrollii 1s1 borusu (PCHP)
¢ Diyot 1s1 borusu
¢ Dongiisel 1s1 borusu (LHP)
Calismamizda kullanilan 1s1 borusu asagidaki sekilde gosterilmistir. Is1

borusunun igerisinde 1s1y1 iletmesi i¢in saf su kullanilmistir.

150 cm

30 20 cm
cm T T

Sekil 3.4 Is1 borusu

Sistemimizdeki 1s1 borusunda sivinin bulundugu kisimdan 30 cm uzaklikta Ty
ve termoelektrik modiilden 20 cm uzaklikta T, kisimlarindaki sicakliklar dlgiilerek
termoelektrik modiillerin sicak yiizeylerine giden sicaklikta ne kadar kayip oldugunu

tespit ettik.

3.5. Pasif Sogutucu

Sistemde kullandigimiz pasif sogutucu asagidaki sekildeki gibidir.

T1

Sekil 3.5 Pasif sogutucu

Sistemde kullandigimiz pasif sogutucu igerisinde ESS, alkol ve su kullandik.
Bu pasif sogutucu, termoelektrik modiillerin soguk ylizeylerinin sicakliklarim
diistirmek i¢in kullandik. Pasif sogutucu iizerinde T1, T2 ve T3z kisimlarindan 6lgtim
aldik. Bu olgtimlerle pasif sogutucu termoelektrik modiillerin soguk yiizeylerini ne

kadar soguttugunu 6lgtiik.
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3.6. Parabolik Giines Kollektorii

Parabolik kollektorler gilinesten gelen 15181 odaklamak igin kullanilmaktadir.
Calismamizda da parabolik giines kollektorii giines enerjisini 1s1 borusunun iizerine
odaklayarak 1s1 borusunun sicakligini daha fazla yiikseltmek icin kullandik.

Parabolik giines kollektorii asagidaki gibidir.

Sekil 3.6  Parabolik giines kollektorii
(https://muhendistan.com/gunes-enerjili-buhar-turbini/)

3.7. Piranometre

Yatay birim yiizeye 1sinim miktarint dlgen sensordiir. Diinya meteoroloji Orgiitii
tarafindan 3 sinifa ayrilmistir:
o Yiiksek Kalite
¢ Orta Kalite
e Diisiik Kalite

Calismamizda kullandigimiz piranometre 0-2000 W/m? araliginda 6lgiim
yapmaktadir. Ayni zamanda ISO 9060 standardina gore birinci simf bir
piranometredir. Piranometre kullanarak giin igerisinde gilinesten gelen 1ginlarin
siddetini Olgtiik. Bu ol¢limler sonucunda elde ettigimiz degerlere gore 1s1 borusunda
kullandigimiz sivilari, TEC ve TEG modiilleri karsilastirdik.

Yaptigimiz ¢alismada giines 1s1nim1 6lgiimiinde kullandigimiz Delta ohm Ip

pyra 02 markali piranometre asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.7  Delta ohm Ip pyra 02 piranometre
(https://www.directindustry.com/prod/delta-ohm/product-25140-
414691.html)

3.8. ORDEL UDL 100 Data Logger

UDL 100 model cihazlar analog sinyalleri sayisal degerlere doniistiirerek bilgisayar
ortamina aktarmamizi saglayan cihazdir. Ayn1 zamanda cihazdan alinan degerleri

DALI08 yazilimi kullanarak bilgisayar iizerinde kaydedebiliriz.

Sekil 3.8 ORDEL UDL 100 Data logger (http://www.manyetikdebimetre.com/)

Calismamizda kullandigimiz data logger yaptigimiz oOlgiimleri kaydediyor.

Kendisine ait yazilim1 ile USB araciligiyla bu verileri bilgisayara aktariyoruz.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

Sekil 4.1 Sistemin genel goriiniisii

Bu sistemde oncelikle Peltier elementin yiizeyinde sicaklik farki olusturmak igin ilk
kisimda giines enerjisi kullanilmustir. Ikinci kisimda ise sogutucu cisim igerisinde
ESS, alkol ve su kullamilmistir. Elde edilen sicaklik farki sonucu iiretilen gerilim ve
gii¢ grafikleri asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

Sistemde 2 adet termoelektrik modiil kullanilmistir. Bunlarda birisi 115Watt
giiclinde 30mm x 30mm boyutlarinda TEG-1263-4.3 marka modelli ve 80Watt
giictinde 40mm x 40mm x 4mm giiciinde TEC-12708 marka modelli termoelektrik

modiillerdir.

4.1.1. TEG modiiliiniin kullamldigi Kisim

Sisteme gelen giines enerjisini parabolik giines kollektorii 1s1 borusunun {izerine
odaklayarak 1s1 borusunun sicakliginin artmasini dolayisiyla igerisine koydugumuz
saf su sicakliginin artmasini saglamaktadir. Saf su sicakligi ileterek TEG modiiliiniin
sicak ylizeyinin sicakligini artirmaktadir. Soguk yiizey sicakligini diisiirmek icin
kullanilan pasif sogutucu igerisinde farkli zamanlarda kullandigimiz ESS, alkol ve su
bulunmaktadir. Bu sekilde TEG modiiliin sicak yiizey ve soguk ylizey arasindaki
sicaklik farkindan dolay1 gerilim elde edilmistir. Agik devre ve kapali devre olarak

yaptigimiz dl¢limlerin sonuglar grafiklerle gosterilmistir.
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Cizelge 4.1

Acik devrede pasif sogutucuda farkli sivilar kullanarak TEG modiilde
elde edilen gerilim sonuglar1

22-Jul 25-Jul 13-Aug 22-Jul 25-Jul 13-Aug

Open-ESS Open- Open- SOLAR SOLAR SOLAR

Alcohol Water ESS Alcohol Water
07:00:00 0,03 0,04 0,03 141,6 133,0 122,3
07:30:00 0,21 0,19 0,28 2454 2189 246,6
08:00:00 0,33 0,29 0,4 345,9 328,9 368,4
08:30:00 0,38 0,36 0,48 456,6 432,0 495,8
09:00:00 0,45 0,44 0,57 572,4 530,9 624,8
09:30:00 0,53 0,53 0,64 670,0 634,9 730,3
10:00:00 0,6 0,6 0,7 763,9 486,1 832,1
10:30:00 0,65 0,64 0,73 838,6 815,4 867,0
11:00:00 0,7 0,71 0,77 900,8 859,1 887,4
11:30:00 1,01 1 1,22 946,1 8134 884,5
12:00:00 1,12 1,15 1,37 973,1 957,0 859,9
12:30:00 1,46 1,44 1,85 983,1 996,8 841,5
13:00:00 1,74 1,69 2,13 986,0 1101,0 825,9
13:30:00 1,44 1,45 1,73 968,9 973,9 827,3
14:00:00 1,37 1,27 1,66 930,6 2224 824,0

TOPLAM 12,02 11,8 14,56 10723 9503,7 10237

Cizelge 4.1 deki veriler ¢galismamizda 3 farkli zamanda 3 tane farkli sivida

farkli zamanlarda TEG modiilden elde edilen gerilim degerlerini gostermektedir.

2.50
2.00 —
1.50 ~
22-Jul Open-ESS
1.00 / 25-Jul Open-Alcohol
0.50 - — 13-Aug Open-Water
0-00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrruoi
O O O O O O O O O O O O O O o
O O O O O O OO O O O O o O o
ellel-lcllcllcllollollollollollollollollo)
@ Mnme N N Ne Ne NN
N ISN 0000 O @ O O 1 NN n on <
O O O O O O f ™ ™ o o - o A
Sekil 4.2 Acik devrede pasif sogutucuda farkli sivilar kullanarak TEG modiilde
elde edilen gerilim grafigi
Sekil 4.2 grafikte goriildigli gibi pasif sogutucu igerisinde kullandigimiz

stvilarin (ESS, alkol, su) TEG modiiliin soguk yiizeyinin sicakligini diisiirerek

gerilim iiretim degerlerinde farklilik olmustur. Cizelge 4.1 alinan verilere gore pasif
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sogutucuda su kullanildig1r zaman elde edilen gerilim degerleri daha yiiksektir. ESS
ile alkol sivilart kullanildiginda ise elde edilen gerilim degerleri birbirine yakin
cikmistir. Bu sonuglara gore agik devrede TEG modiilden elektrik tiretimi i¢in pasif
sogutucu icerisinde sivi olarak su kullanmak daha iyi sonuglar elde etmeyi
saglayacaktir.

Cizelge 4.2 Kapali devrede pasif sogutucuda farkli sivilar kullanarak TEG
modiilde elde edilen gerilim sonuglari

23-Jul 4-Aug 5-Aug 23-Jul 4-Aug 5-Aug

Closed- Closed- Closed- SOLAR SOLAR SOLAR
ESS Alcohol  Water ESS Alcohol Water
07:00:00 0,01 0 0,01 128,6 100,3 125,6
07:30:00 0,03 0,02 0,03 241,5 229,9 248,8
08:00:00 0,04 0,04 0,04 309,1 346,8 359,5
08:30:00 0,04 0,05 0,05 436,1 478,6 502,6
09:00:00 0,05 0,06 0,05 544,6 593,1 582,0
09:30:00 0,06 0,06 0,06 666,1 691,0 707,5
10:00:00 0,07 0,07 0,07 766,9 768,8 804,4
10:30:00 0,08 0,07 0,07 843,5 861,8 893,8
11:00:00 0,09 0,08 0,07 919,0 1006,3 959,8
11:30:00 0,12 0,08 0,11 957,3 370,5 889,5
12:00:00 0,13 0,09 0,12 979,4 918,8 764,0
12:30:00 0,17 0,15 0,18 992,6 962,4 956,9
13:00:00 0,21 0,21 0,23 996,1 958,5 911,1
13:30:00 0,17 0,17 0,18 978,6 962,4 871,9
14:00:00 0,16 0,15 0,16 939,9 981,3 840,0
TOPLAM 1,51 1,37 1,5 10699,3 10230,5 10417

Cizelge 4.2 veriler calismamizda kapali devrede 3 farkli zamanda 3 tane farkl
stvida farkli zamanlarda TEG modiilden elde edilen gerilim degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 4.3  Kapali devrede pasif sogutucuda farkli sivilar kullanarak TEG modiilde
elde edilen gerilim sonuglari

Sekil 4.3 grafikte goriildiigii gibi kapali devre pasif sogutucu igerisinde
kullandigimiz sivilarin (ESS, alkol, su) TEG modiiliin soguk yiizeyinin sicakligini
disiirerek gerilim iretim degerlerinde farklilik olmustur. Cizelge 4.2 de alinan
verilere gore pasif sogutucuda kullanilan 3 farkli sivida elde edilen gerilim degerleri
birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak giines enerjisinin en yiiksek oldugu zamanda pasif
sogutucuda su kullanildigimizda gerilimin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore TEG modiilden kapali devrede elektrik {iretimi i¢in pasif sogutucu

icerisinde s1v1 olarak su kullanmak daha iyi sonuclar elde etmeyi saglayacaktir.

4.1.2. TEC modiiliiniin kullanildig1 Kisim

Sisteme gelen gilines enerjisini parabolik giines kollektorii 1s1 borusunun iizerine
odaklayarak 1s1 borusunun sicakliginin artmasini dolayisiyla igerisine koydugumuz
saf su sicakliginin artmasini saglamaktadir. Saf su sicakligi ileterek TEC modiiliiniin
sicak yiizeyinin sicakligini artirmaktadir. Soguk yilizey sicakligini diisiirmek icin
kullanilan pasif sogutucu igerisinde farkli zamanlarda kullandigimiz ESS, alkol ve su
bulunmaktadir. Bu sekilde TEC modiiliin sicak yiizey ve soguk yiizey arasindaki
sicaklik farkindan dolay1 gerilim elde edilmistir. Agik devre ve kapali devre olarak

yaptigimiz dl¢iimlerin sonuclari grafiklerle gosterilmistir.
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Cizelge 4.3

Acik devrede pasif sogutucuda farkli sivilar kullanarak TEC modiilde

elde edilen gerilim sonuglari

22-Jul 25-Jul 13-Aug 22-Jul 25-Jul 13-Aug

Open Open- Open- SOLAR SOLAR SOLAR

-ESS Alcohol Water ESS Alcohol Water
07:00:00 0,01 0,01 0 141,6 133,0 122,3
07:30:00 0,06 0,05 0,06 2454 218,9 246,6
08:00:00 0,1 0,08 0,08 345,9 328,9 368,4
08:30:00 0,12 0,1 0,11 456,6 432,0 495,8
09:00:00 0,15 0,13 0,13 572,4 530,9 624,8
09:30:00 0,18 0,16 0,13 670,0 634,9 730,3
10:00:00 0,21 0,18 0,15 763,9 486,1 832,1
10:30:00 0,22 0,19 0,16 838,6 815,4 867,0
11:00:00 0,24 0,21 0,17 900,8 859,1 887,4
11:30:00 0,39 0,28 0,29 946,1 813,4 884,5
12:00:00 0,46 0,33 0,38 9731 957,0 859,9
12:30:00 0,61 0,54 1,15 983,1 996,8 841,5
13:00:00 0,7 0,83 11 986,0 1101,0 825,9
13:30:00 0,61 0,67 0,79 968,9 973,9 827,3
14:00:00 0,61 0,46 0,7 930,6 2224 824,0
TOPLAM 4,67 4,22 54 10723 9503,7 10237

Cizelge 4.3 veriler ¢alismamizda acik devrede 3 farkli zamanda 3 tane farkl

stvida farkli zamanlarda TEC modiilden elde edilen gerilim degerlerini
gostermektedir.
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Sekil 4.4  Acik devrede pasif sogutucuda farkli sivilar kullanarak TEC modiilde

elde edilen gerilim sonuglari
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Sekil 4.4 deki grafikte gortldiigii gibi pasif sogutucu igerisinde kullandigimiz
stvilarin (ESS, alkol, su) TEC modiiliin soguk yiizeyinin sicakligini disiirerek
gerilim {iretim degerlerinde farklilik olmustur. Cizelge 4.3’ ten alinan verilere gore
pasif sogutucuda kullanilan 3 farkli sivida elde edilen gerilim degerleri birbirine
yakin ¢ikmistir. Ancak giines enerjisinin en yiiksek oldugu zaman pasif sogutucuda
su kullanildiginda gerilimin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore
TEC modiilden agik devrede elektrik tiretimi i¢in 1s1 borusu igerisinde sivi olarak su
kullanmak daha 1yi sonuglar elde etmeyi saglayacaktir.

Cizelge 4.4 Kapali devrede pasif sogutucuda farkli sivilar kullanarak TEC
modiilde elde edilen gerilim sonuglari

23-Jul 4-Aug 5-Aug 23-Jul 4-Aug 5-Aug

Closed- Closed- Closed- SOLAR SOLAR SOLAR

ESS Alcohol Water ESS Alcohol Water

07:00:00 0 0 0 128,6 100,3 125,6
07:30:00 0 0 0 2415 229,9 248,8
08:00:00 0 0 0 309,1 346,8 359,5
08:30:00 0 0 0 436,1 478,6 502,6
09:00:00 0 0 0 544.,6 593,1 582,0
09:30:00 0 0 0 666,1 691,0 707,5
10:00:00 0 0 0 766,9 768,8 804,4
10:30:00 0 0 0 843,5 861,8 893,8
11:00:00 0 0 0 919,0 1006,3 959,8
11:30:00 0 0 0 957,3 370,5 889,5
12:00:00 0,01 0 0 979,4 918,8 764,0
12:30:00 0,02 0,03 0,04 992,6 962,4 956,9
13:00:00 0,06 0,08 0,12 996,1 958,5 911,1
13:30:00 0,04 0,06 0,04 978,6 962,4 871,9
14:00:00 0,02 0,02 0,04 939,9 981,3 840,0
TOPLAM 0,15 0,19 0,24 10699,3 10230,5 10417

Cizelge 4.4 veriler calismamizda kapali devrede 3 farkli zamanda 3 tane farkl
stvida farkli zamanlarda TEC modiilden elde edilen gerilim degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 4.5 Kapali devrede pasif sogutucuda farkli sivilar kullanarak TEC modiilden
elde edilen gerilim sonuglari

Sekil 4.5 grafikte goriildiigii gibi kapali devrede pasif sogutucu igerisinde
kullandigimiz sivilarin (ESS, alkol, su) TEC modiiliin soguk yiizeyinin sicakligini
diisiirerek gerilim tiretim degerlerinde farklilik olmustur. Cizelge 4.4 alinan verilere
gore pasif sogutucuda kullanilan 3 farkli sividan belirli bir zamana kadar gerilim elde
edilememistir. Gerilim elde edildiginden itibaren elde edilen degerler 3 siv1 icinde
birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak gilines enerjisinin en yiiksek oldugu zaman pasif
sogutucuda su kullanildiginda gerilimin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglara gére TEC modiilden kapali devrede elektrik iiretimi i¢in pasif sogutucu
igerisinde s1v1 olarak su kullanmak daha iyi sonuclar elde etmeyi saglamistir.

e Yukaridaki 6l¢iim sonuglarina gore TEG ile TEC modiillerini kiyaslarsak; Acik
devre ve kapali devrede ESS, alkol ve su sivilarinda elde ettigimiz gerilim
sonuclarina gére TEG modiiliinden elde ettigimiz gerilim degerleri TEC modiiliine
gore yiiksek cikmistir. Bu sonuglara gore termoelektrik modiillerden elektrik
tiretiminde TEG modiiliin tercih edilmesi daha iyi sonug verecektir.

¢ Yukaridaki 6l¢iim sonuclarina gore ESS, alkol, su sivilarii kiyaslarsak; Agik ve
kapali devrede elde ettigimiz sonuglara gore TEG ve TEC termoelektrik
modiillerinde pasif sogutucuda su kullanildiginda elde ettigimiz gerilim degerleri
ESS ve alkol sivilarinda elde etti§imiz gerilim degerlerinde daha yiiksek ¢ikmistir.
Bu sonuglara gore termoelektrik modiillerden elektrik iiretiminde pasif sogutucuda

stv1 olarak su kullanilmasi daha iyi sonug verecektir.
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4.2. Tartisma

Yenilenebilir enerji fosil ve niikleer enerjilere gore daha temiz ve kaynak olarak
kisitli degildir. Su, gilines, hava v.b. gibi kaynaklar1 kisitli olmayan yenilenebilir
enerji kaynaklarina sahiptir. Bu sekilde de ¢evreye ve sosyal problemlere ¢oziim
olmaktadir.

Termoelektrik enerji teknolojileri kullanimi; enerji ihtiyacini karsilamakta hem
cesitlilik hem giivenilirlik kazandirmasi, yeni is imkanlar1 saglamasi, atik isilarin
enerji olarak tekrar kazanilmasinin saglanmasi, fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltmasi, yerlesim yerlerinden uzak bolgelerde yasayan insanlarin elektrik
ithtiyacinin karsilanmasi gibi 6nemli sorunlara ¢oziim olabilir.

Ote yandan su bir gergek ki; Termoelektrik enerji teknolojileri kurulumu da
dahil olmak iizere insan yapimi projelerin gevreye olumsuz etkileri olmaktadir.
Cevreye olmasi beklenen muhtemel etkiler yapilan projenin boyutuna, dogasina ve
cografi 6zelligine baghdir. Ancak ¢evreye verdigi bu zararlar fosil yakitlarin ¢evreye
verdigi zararlara gore oldukca kiiciiktiir. Bu sebeple termoelektrik modiillerden
insanlarin elektrik ihtiyacin1 karsilayacak seviyede verim alindiginda fosil yakitlarin

yerine kullanilmasi gerceklesebilir.

33



5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada parabolik giines kollektorti, 1s1 borusu, pasif sogutucu ve termoelektrik
modiiller kullanarak giines enerjisinden elektrik {iretimi amac¢lanmistir. Bu
dogrultuda kurdugumuz deney diizeneginde pasif sogutucu i¢inde farkli zamanlarda
kullandigimiz ESS, alkol ve su sivilarini kullanarak TEG ve TEC tipi termoelektrik
modiillerden elektrik iiretiminde farkli sonuglar goézlemledik. Elektrik enerjisi
tiretmek i¢in kullandigimiz TEG ve TEC tipi termoelektrik modiillerin sicak ve
soguk ylizeyleri arasindaki sicaklik farki ve buna bagl olarak artan veya azalan
gerilim miktar1 gézlemlenmistir. Calismamizda aldigimiz 6l¢iim degerlerine gore
sicak ve soguk ylizeyler arasindaki sicaklik farki arttikca gerilim artmis, sicaklik
farki azaldikca gerilim diigmiistiir.

Deneylerde elde ettigimiz sonuglara gére, TEG ve TEC tipi termoelektrik
modiillerden elde edilen elektriksel degerler giinliik hayatta ihtiyacimiz olan elektrigi
karsilayacak diizeyde degildir.

Bu sonuglara gore termoelektrik modiiller elektrik iiretiminde fotovoltaik giines
panelleri, rlizgar tiirbinleri, hidroelektrik santraller, jeotermal santrallere gore
yarigabilecek seviyede degildirler. Bu sistemle istenilen elektriksel degerlerin elde
edilebilmesi icin iyilestirilmeler yapilmalidir. Bu iyilestirmeler kurulan sistemlerin
gelistirilmesi ya da termoelektrik modiillerin yapisinin gelistirilmesiyle yapilabilir.
Termoelektrik modiillerin daha yiiksek sicakliklara ve daha diisiik sicakliklara
dayanabilmesi saglanmasi bunlardan birisi olabilir. Bu sekilde termoelektrik
modiilde sicaklik farki artacagi igin elektrik iiretimi artacaktir.

Calismamizda istenilen seviyede elektrik iiretimi elde edilememesine ragmen
parabolik giines kollektorii, 1s1 borusu, pasif sogutucu ve pasif sogutucu igerisinde
farkli sivilarin kullanilmasi arastirilarak giines enerjisi ile termoelektrik modiillerden

elektrik tiretimi ile 1lgili gozlemler yapilarak 6rnekler olusturulmustur.
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