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A thermoelectric generator running on geothermal energy is produced in this s tudy.
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BOLUM 1

1.1. GIRIS

Gunlimuzde her ulkede enerji, gelismisligin oOl¢itu olarak kabul edilmektedir.
Gelismislik sinirinda yer alan ulkemizde, enerji ihtiyact her gecen giin artis
gostermektedir. Ancak c¢ok cesitli enerji kaynagina sahip olmakla birlikte mevcut
enerji kaynaklari tuketimi karsilayamamaktadir. Enerji Uretiminde tamamen yerli
kaynaklarin kullanilmamasi enerjide disa bagimlihgr ortaya ¢ikarmaktadir. Enerjide
disa bagimlihk orani % 75 ulasmis bulunmaktadir. Bu baglamda Ulkemiz, enerji
kaynaklarini en ekonomik ve maksimum yararlanmayi saglayacak bigimde
degerlendirmek ve alternatif enerji kaynaklarini kullanmak zorundad ir.

Alternatif enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji, tukenebilen enerji kaynaklari
ile yarisacak diizeyde potansiyele sahip degildir. Uygun teknolojilerin kullaniimasi
halinde kirletici etkisi olmayan, yenilenebilir, strdirilebilen, yerli ve ¢evre dostu
Ozellikleri ile 6ne ¢ikan bir enerji tiriddr. Dunyanin olusumu sirasinda ortaya ¢ikan
yuksek enerji kendini yer kirede gostermeye devam etmektedir. Yer kirenin
merkezinde yer alan magmanin 200.000 °C’ye varan sicakligi jeotermal enerjinin
kaynagidir. Uzun émurli ve temiz bir enerji kaynadi olan jeotermal enerji cesitli
sahalarda kullanilabilmektedir.

Jeotermal enerjinin elektrik enerjisine donusturtlmesi ( dolayh kullanim ), is1 enerjisi
seklinde kullanilmasi (dogrudan kullanimi) veya endustri, saglik ve turizm
alanlarinda yararlanilmasi amach ¢ok degisik teknolojiler s6z konusudur. Ustelik bu

yontem ve teknolojilere her giin yenileri eklenmektedir

Jeotermal enerji kullanilarak elektrik enerjisi Gretilebilmektedir. Elektrik enerjisi
uretmek icin, jeotermal alanlarda jeotermal enerji ile elektrik Ureten santraller
kurulmustur. Bu santrallerde jeotermal enerji ile elektrik enerjisi Gretilmektedir.

Santrallerin yani sira jeotermal enerjiden sicaklik farki olusturularak , termoelektrik
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jeneratorler ile elektrik enerjisi Uretilebilmektedir. Termoelektrik jeneratorin
yuzeylerine uygulanan sicakhk farki ile dogru orantili olarak, TE modallerin
uclarindan gerilim elde edilir. TE jeneratorler jeotermal enerjinin bulundugu her
yerde elektrik enerjisi Uretebilirler. Istenilen gerilim ve akim degerlerinde

uretilebilmeleri blyuk avantajlarindandir.

1.2. CALISMANIN ONEMiI

Diinyadaki genel elektrik Gretim sistemlerinin gevresel ve ekonomik etkileri dikkate
alindiginda, alternatif enerji kaynaklarina olan ihtiyac ortaya ¢ikmaktadir. Kémiir,
petrol, dogalgaz, LPG, odun, biyogaz gibi tim fosil yakitlar ile hidrolik, riizgar,
dalga enerjileri gibi enerji temini icin kullanilan tim enerji kaynaklari (odun harig)
sinirlidir. Bu yakitlarin 35 yil (dogal gaz) ile 200 yil (kémir) arasinda bitirilecekleri
tahmin edilmektedir [1].

Nikleer enerji, enerji Uretme ve geri donusim sirasinda ¢ok blylk dikkat
istemektedir. Yakit olarak kullanilan maddeler, nikleer reaktérden cikarildiktan
sonra, depolandiklari yerlerde yiz yillarca cevreye radyasyon yaymaya devam
etmektedir. Depolama bdlgelerinden gevreye yayilan radyasyonun, kimleri ne zaman

nasil ve ne kadar etkileyecegi bilinmemektedir.

Jeotermal enerji varhgini dinyanin kurulusundan bu yana strdirmis temiz bir enerji
tiraddr. Her gecen yil yeni jeotermal alanlar bulunmakta ve kullanim alanlari hizla
artmaktadir. Enerji maliyetlerinin ylkselme egiliminde oldugu guniimizde, jeotermal

enerji alternatif kaynak olarak énemi artmaktadir.

1.3. CALISMANIN AMACI

TE moddller; peltier etkisi, thomson etkisi veya seebeck etkisi ortaya ¢ikarabilecek

sekilde gahstirilabilir.

Peltier etkisini gézlemek icin termoelektrik modulin baglanti uclarina bir dogru

gerilim uygulanir. Bdylece ylzeylerden biri isinirken digeri sogur.



Seebeck etkisini gozlemek icgin harici bir 1s1 kaynagi yardimiyla moduliin bir ylizeyi
isitilir, diger yuzeyi ise sogutulur. Yizeyler arasindaki sicaklik farkindan dolayi

modul elektrik Uretmeye baslar.

Bu c¢alismada; termoelektrik modul yardimiyla, 1s1 enerjisini elektr ik enerjisine
donlsturen termoelektrik jenerator uygulamasi yaptimistir. Verimleri ¢ok dusik
olarak bilinen moddiller, seri olarak baglanarak 1s1 degistirici arasina yerlestirilmesi
ile kullanim icin gerekli olan voltajlara ulasiimistir. Kullanilan modil sayisi
artirilmak suretiyle, temiz ve kolay elde edilebilen jeotermal enerjinin bulundugu her

yerde elektrik enerjisine donadstirilmesi mimkindr.

Elektrik enerjisi Uretimi, iletimi ve dagitimi esnasinda cok biyuk maliyetler
olusmaktadir. Kurulum, bakim ve onarim masraflarinin da eklenmesi ile, elektrik
enerjinin kullanim maliyeti artmaktadir. Bakim ve onarim sirasinda enerji kesintileri
olusabilmektedir. Gerilim dalgalanmalari ve dis etkenlere bagli olarak, kullanicilar
surekli etkilenmekte ve tehdit altida bulunmaktadirlar. Bu ¢alismanin amaci, elektrik
enerjisini insanlara uzaklardan ileterek ulastirmak degildir. Isitma sistemlerinde
herkesin kendi kombisiyle bireysel olarak istedigi kadar isinabildigi gibi; TE
jenerator ile, bireysel olarak kullanacagi elektrigi jeotermal enerji ile elde
edebilmesidir. Bu sayede gerilim dalgalanmalari ve enerji kesintileri ortadan kakmis
olacaktir. TE jenerator sayesinde, bltgemizden her ay enerji masraflari i¢in ayrilan

tutar kadar tasarruf saglanmis olacaktir.



BOLUM 2

2.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Lertsatitthanakorn (2004), yaptigi calismada, soba kullanilan evlerde sobanin 6l
kisminda (duvar donlik yizinde) meydana gelen ylksek sicakligin TE modllerin
sicak yuzeyine, TE modullerin diger yizeyini ise duvara (dis duvar — dis yuzey)
yerlestirerek, elde edilen sicaklik farki ve bu farktan faydalanan TE modulden elde
edilen elektrik enerjisi Uizerinde cahismislardir. Ozellikle kiigiik gerilimler ile calisan
cihazlari (6rnegin pil ile ¢alisan cihazlari) ¢alistirmad a kullanabilecegi belirtilmis ve
bunun analizi yapilmistir. TEP1-1264-3.4 kodlu TE eleman kullandigi bu ¢alismada
farkli elektriki direngler igin en fazla glicii elde etmeye calismistir. 150 °C sicaklik
farkinda 2.4 W gic ve % 3.2 verim elde etmis, sistemin geri ddeme sir esini
hesaplamistir [2].

Thomasa [2006], yaptigi calismada, enerji krizi durumlarinda kullanilabilecek
alternatif yontemler ve bunlarin teorilerinden bahsetmistir. Bu baglamda ¢ farkli TE

jenerator icin, Uretici karakteristiklerini vermistir [3].

Pramanick [2006], yapmis oldugu calismada, TE jeneratoriin fiziksel (matematiksel)
modellemesini yapmistir [4].

Eakburanawat [2006], yapmis olduklari calismada, 1si enerjisini direkt elektrik
enerjisine donustiren ve bataryayl sarj eden bir sistem yapm istir. Bir mikro
kontroldrle maksimum gii¢ noktasini takip ederek, 7.99 W gii¢ elde etmistir.
Kullanilan TE eleman TEP1-1264-1.5" dir. Bu modulu farkli sicakliklarda ve
direnclerde denemistir [5].



Khattab vd. [2006], yapmis olduklari ¢alismada, giines enerjisinden yararlanarak TE
jeneratdrden elektrik elde edilmesi ve bu elektrikle, TE sogutma yapilmasini teorik
olarak hesaplamistir. 30° kuzey enlemindeki bir bolge icin, butin yil ve farklhh TE

eleman sayilari i¢in sogutma guc U hesaplanmiglardir [6].

Nuwayhid vd. [2005], yapmis olduklari c¢alismada, bir sobanin yiizeyine
yerlestirdikleri TE jeneratorden elektrik enerjisi elde etmistir. Sicak kaynak olarak
soba, soguk kaynak olarak ise oda havasi sicakliginin kullanildigi ¢alismada , elde
ettikleri guc yaklasitk 4 W’dir [7].

Sun vd. [2005], yapmis olduklari ¢alismada, sivi dogal gazin buharlasmasindaki
aldigi 1sidan faydalanarak, TE jeneratorle elektrik enerjisi Gretimini analitik ve

sayisal yolla hesaplamistir. Jeneratoriin optimum parametr elerini gostermislerdir [8].

Esarte [2001], yapmis oldugu calismada, TE jeneratorler icin 1si degistiricisinin
modellemesini yapmistir [9].

Diglitas ve Ahiska (2003), yapmis olduklari calismada, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan, jeotermal enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine dénustiren mikro
denetleyici kontrollii termoelektrik jenerator yapilmis ve sistem i test etmislerdir.
Sistemde enerji  donustimi, termoelektrik modillerde  Seebeck olayinin
gerceklestirilmesiyle saglanmistir. Termoelektrik modullerin sicakhk farkina bagh
olarak degisen DC gerilim elde edildiginden, elektrik enerjisinin istenen 5V DC, 12V
DC ve 220V AC degerlerinde alinabilmesi amaciyla sistemde akd, regiile devresi ve
DC/AC cevirimi  kullanilmistir.  Tasarimda PIC16F877 mikro denetleyici
kullanilarak, sistemin kontrol sinyalleri diizenlenmistir. Bu sistem elektrik enerjisinin

temiz, kolay ve ucuz bir sekilde karsilanmasi yoniinden oldukga kullanishdir [10].

Van (2005), yapmis oldudu calismada, silikon PV modiillerin enerji ¢ikislarinda akim
ve voltaj Kkarakteristiklerinin kontrol verilerini elde etmistir. PV modulin dusik
orandaki (I-V) karakteristikleri kullanilarak, akim ve voltajlari 6lgtlmistur. EKim
2001-Kasim 2002 arasinda elde edilen sonucglardan PV modultnun karakteristik (I -V)
aktifliginin devam ettigi elde edilmistir [11].



Eakburanawat and Boonyaroonate (2005), yapmis olduklari calismada, mikrogip
kontrolu ile birlikte, TE batarya sarjori maksimum gl¢ noktasi izleme teknigi
gelistirmiglerdir. Sarjor glciini TE moddlden almaktadir. Sistem direk 1si enerjisini
elektrik enerjisine geviren TE moddllerin, batarya sarj etmek i¢in kullanilacagini
belirtmislerdir [12].

Gur ve Atik (2009), yapmis olduklari ¢alismada, yogunlastirmali giines enerjisi
sistemi ve Termoelektrik jenerator kullanilarak elektrik Gretimi yapmistir. Giines
enerjisinden yuksek sicaklik elde etmek amaciyla aynalarla odaklama yapilarak
Isinim siddeti yogunlastirilmistir. TE modullerin bir yizeyi yogunlastirilan isinimla
Isittimakta, diger yizeyi ise dogal sirkilasyonla dolasan su tarafindan
sogutulmaktadir. Dort adet TE moduliin seri olarak baglandigi sistemde Uretilen
elektrigin devreye baglanan bir dis direng tUzerindeki gerilimi Olgllerek , glc degeri

hesaplanmistir [13].

Oda and Yoshida (2006), yapmis olduklari ¢alismada ,TE moddllerin dikddrtgen
kanatciklar ile birlikte elektrik dretebilirligini ve bunun mikro sistemlere

uygulanabilirligini teorik olarak analiz etmislerdir [14].

Maneewan v.d. (2004), yapmis olduklari ¢galismada, binanin catisina yerlestirdikleri
TE moddllerin disa acik ylizeyini gines i1sinimina, diger yizeyini ise fan vasitasiyla
ortam sicakligina maruz birakarak bir bilgisayar programi ile simule etmislerdir.
Sistemin tasarimini, maliyetini, elde edilebilecek sonuclari tablo ve grafikler halinde

vermislerdir [15].

[15] Chen vd. [2005], yapmis olduklari calismada, iki kath TE jeneratoriin
optimizasyonunu teorik olarak incelemistir. iki kattaki cift sayilarini degistir erek, en

iyi guict veren durumu hesaplamislardir [16].



BOLUM 3

3.1. GENEL BIiLGILER

3.1.1. SICAK SU KAYNAKLARI

Jeotermal sular gerek yeryuzinden yeraltina dogru sizarak inen gerekse de magma
kaynakli c¢ikan sulardir. Jeotermal enerji, yerkabugunun isletilebilir derinliklerinde
olagan disi olarak birikmis isinin olusturdugu bir enerji tlradir. Bu isi yeryiziine
dogdal olarak sicak su kaynaklari ve buhar seklinde veya sondajlarla ¢ikartil an sicak
su, sicak su + buhar ve buhar seklinde ulasmaktadir. Dogru dan veya baska enerji

thrlerine donustlrulerek de ekonomik olarak kullanilabilir [17].

Yerin derinliklerinde var olan bu 1sI kaynadi heniiz sogumamis bir magma ktlesi
veya genc¢ volkanizmayla ilgilidir. Yeraltina sizan meteorik sular, burada gézenekli
ve gecirimli Ozellikleri bulunan hazne kayalarda toplanir. Hazne kayalar Uzerinde
gecirimsiz oOrtl kaya vardir. Isi bu sekilde yerkabugunun kirik ve catlaklari boyunca
dolasan sularla yeryiiziine aktarilabildiginden, hidrotermal sistemler s6z konusu olur.
Yerkabugu iginde dogal su dolasimina izin verecek nitelikte kirik yoksa ve yine de
ISt birikimi varsa olusturulacak yapay ki riklar icinde dolastirilacak akiskanlarla yine

enerji elde edilmesi miimkiindir. Bu sistemlere , kizgin kuru kaya denmektedir [17].

Jeotermal kaynaklar akiskanlarin sicakliklarina ve tasidiklari isi enerjis ine bagli
olarak dusuk 1sili (akiskan sicakhklari 160 °C’den kuguk), orta 1sili (akiskan
sicakliklarr 160 °C - 190 °C arasinda), yiksek isili (akiskan sicakliklari 190 °C’den
blyik) olarak ayrilmaktadirlar. Dlstik ve orta 1sih kaynaklar 6zellikle 1sitma amagh
kullanthrlar. Yiksek isili jeotermal akiskanin elektrik enerjisi Uretiminde kullanimi
icin yeni teknolojilerin kullanimi sarttir. Dusiik 1sili akiskanlarin kaplica-termal
uygulamalari icin énemlidir. Yiksek 1sili akiskanlar ise; elektrik Gretimi ve buna
bagl entegre diger islerde kullantlirlar [18].



Tarihsel caglarda sadece saglik amaciyla kullanilan jeotermal enerjiden ilk olarak
1904 yilinda italya’da elektrik Gretimi gerceklestirilmistir. Diinyada son yillarda
jeotermal enerji kullanimi ¢ok gelismis, 1981 verilerine gore; elektrik Gretimi 2462

MW’a ve endustriyel uygulamalar ve 1sitmacilikta 6298 termal MW’a ulasmistir.

Yaqiz

o Siwcak ve minerali sy kaynadi

«  Mineralli su (maden suyu) kaynaj
.. Soguk yeralt suyu hareketi

=+ Sicak su hareboeti
Mineralli su (maden suyu) hareketi

Sekil 3.1. Jeotermal enerji rezervlerinin olusumu [18]

Ulkemizde 1962 yilinda MTA Enstitiisi tarafindan baslatilan jeotermal enerji
aramalari ile, Turkiye’nin énemli bir Jeotermal enerji kusagi icinde bulundugu ve
birgok jeotermal alanin bulundugu belirlenmistir. Bu calismalarda; jeoloji, jeofizik,
jeokimya, jeomorfoloji, sondaj ve gesitli test yontemleri uygulanmistir. Denizli Kizi |
dere Jeotermal alant UNDP (Birlesmis Milleteler Gelistirme Programi) ile ortak

proje sonunda ilk gelistirilen alanimiz olmustur [17].
3.1.1.1. Dinya Rezervleri
Yerin merkezindeki 1si enerjisi, kotl bir iletken olan yerkabugundan gayet yavas bir

konduksiyonla yerytzine dogru akmaktadir. Bu y avasliga ragmen dinyanin her yil
isisindan 250x10° kcal kadarini bu yolla kaybettigi tahmin edilmektedir. Kaybedilen



bu 1s1 enerjisinin 35.7 milyar ton taskOmuri esdeger oldugu, bu miktarin ise

dinyanin yilhik enerji tretiminin 5-7 kati diizeyinde oldugu he saplanmistir [17].

Diger yandan dunyadaki toplam jeotermal enerji potansiyelinin 5x10 2 ton taskémr(
esdeger oldugu tahmin edilmektedir. Ancak bugin icin ekonomik bakimdan
isletilebilir maksimum derinlik olan (¢ kilometre icerisinde, yerkabugu bu
potansiyelin kigik bir bolumini icerir. Dinya jeotermal akiskanindan elde
edilebilecek toplam enerji miktarinin 1980-2050 yillar1 arasindaki dénem igin en az

100 milyon ton kdmdre esdeger olacagi tahmin edilmektedir [17].

3.1.1.2. Turkiye Rezervleri

Turkiye Jeotermal Enerji yoninden sansh Ulkeler arasinda yer almaktadir. Aktif
faylarla sinirli grabenler ve yaygin gen¢ volkanizmaya bagli olarak dogal buharin,
hidrotermal alterasyonlarin ve sicakhgi yer yer 100 °C’ye ulasan 600’den fazla sicak
su kaynaginin bulunusu Turkiye’nin énemli jeotermal potansiyele sahip oldugunun
bir kanitidir [18].

1962 yilinda MTA Enstitist tarafindan, bir sicak su envanter calismasi olarak
baslatilan Tirkiye’nin jeotermal enerji arastirilmasinda; jeoloji, jeofizik, jeokimya,
jeomorfoloji, sondaj test ve pilot jeotermal santral yapimi calismalari konusunda

oldukga énemli deneyimler kazaniimistir.

Jeofizik olarak; gravite, 6zdireng, magnetik ve sismik ¢alismalariyla makro ve mikro
tektonik hatlar, Gretime elverisli rezervuarlarin bulun abilecegi saha sinirlari ve
yaklasik derinlikler belirlenmektedir. 1981’e kadar 35050 km 2 gravite, 2301 nokta ve
1598 km?2 Ozdiren¢ olcim calismasi tamamlanmistir. Uygulanan tim jeofizik
anomaliler (zerinde gradyan sondaj yerleri secilmektedir. Gradyan sond ajlari,
derinlikleri 60-120 m arasinda degisen ve belirlenen saha sinirlar iginde yer
sicakliginin degisiminin bulunmasi nedeniyle yapilan si§ sondajlardir. Bu arada

eldeki verilerle Turkiye’nin bir isi akisi haritasi hazirlanmistir. (Sekil 3.2)



Bu ¢alismalarla Turkiye’nin asagidaki énemli jeotermal alanlari belirlenmistir:
1) Denizli Kizildere jeotermal alani

2) Aydin Germencik Stéke jeotermal alani

3) Canakkale Tuzla jeotermal alani

4) izmir Seferihisar jeotermal alani

5) izmir Aga Memnun jeotermal alani

6) Afyon Gegek jeotermal alani

7) Nevsehir Acigol jeotermal alani

ve diger jeotermal alanlardir

Bugtine kadar bulunan jeotermal alanlarin % 95’i 1sitma amaclh uygulamal ara uygun
sicaklikta olup 30 derecenin Uzerinde toplam 140 jeotermal alan Tirkiye sathina

dagilmis olmakla birlikte ¢cogu Bati, Kuzeybati ve Orta Anadolu’da toplanmistir [18].

Aydin Germencik Soke Jeotermal Alani, Denizli Kizildere Jeotermal Alani ve
Nevsehir Acigol Jeotermal Alani kuyu sicakliklarina gore yuksek 1sili alanlar olup

Ozellikle elektrik Uretimi ve entegre Isitma igin uygundur.

Turkiye’de yeteri kadar jeotermal kuyu aciimamistir. 140 jeotermal alana karsilik
acilan kuyu sayisi 200 olup diinya standartlarina gore oldukca azdir. Bu potansiyelin
ortaya konulmasi i¢in daha cok kuyu acilmasi gerekmektedir. Aramalarin

gelistirilmesi ile jeotermal potansiyelde dnemli artislar beklenmektedir [18].
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3.1.1.3. Jeotermal Enerjinin Kullanimi

Yerylzine ulasan (sondajlarla veya dogal olarak) buhar ve sicak suyun icerdigi
enerjiden, dogrudan Isitma ya da baska enerji tidrlerine donustirilerek

yararlaniimaktadir.

ENTEGRE JEOTERMAL SEHIR ISITMASI

DEGERLENDIRME HoNUT
ELEKTRIK URETIMI SR
“BINARY” GEVRIMI Jabi 4
T, %90 Nenlen! 0
KURU BUZ VE ~45°C
co, URETIMI M
s 0L 80°C | oero.
e | ~60°C EjanIn ® ~10°C
- - ; $3 O L e e
- < ) D NTROL BV
KONDENSER z 3 8 Sed |§ gfesawor - k™ )
- 4
o _450 ol J’ERMAL TEDAVI
" ~45°0 | [Posine .
- ol o saredl
ESANJOR
- ~45°C < ~40°C
= | i E E
~50°C — ~40°C i -
A TERMAL TESISLER
= e - 2830¢____
~48°C  ESANJOR @
JEOTERMAL
SU URETIM 1 ravas
~150°c KUYUSU I " {{{{ _
| - o 40°C BALIK
SERACILIK YETIiSTIRILMESI
REENJEKSIYON
KUYUSU

Sekil 3.3. Entegre jeotermal enerji kaynagi dederlendirme semasi

3.1.1.4. Jeotermal enerjinin kullanim alanlari

1) Elektrik enerjisi Uretimi

2) Isitma

a) Seralarin isitiimasi

b) Tropikal bitki yetistirme

c) Binalarin ve kentlerin merkezi i1sitilmasi ve sicak su kullanimi
d) Toprak, cadde vb. 1sitma

e) Hava alani pistlerini 1sitma
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f) Ylzme havuzu, fizik tedavi vb. 1sitma
3) Cesitli endustriyel uygulamalar
olarak siniflandirilabilir.

Tablo 3.1. Dlnyadaki TE jenerator kurulu giic

ULKE 1999 (MW)
ABD 2850
FILIPINLER 1901
MEKSIKA 743
ITALYA 742
YENI ZELANDA 364
JAPONYA 530
ENDONEZYA 589
EL SALVADOR 110
NIKARAGUA 70.0
IZLANDA 110
KENYA 45
CIN 325
TURKIYE 20
RUSYA 11
FRANSA 5
PORTEKIZ 16
TAYLAND 0.3
GUATEMALA 5
KOSTARIKA 120
ETYOPYA 8.5
ARJANTIN 0.7
AVUSTRALYA 0.4
TOPLAM 8274

13



Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde olagandisi birikmis 1sinin
olusturdugu bir enerji tartddr. Bu 1sI yeryizine dogal olarak sicak su kaynagi ve
buhar veya sondajlarla sicak su, sicak su-buhar ve buhar seklinde ulagmaktadir.
1962 yilindan bu yana MTA Enstitisince yapilan Jeoloji, Jeofizik, Jeokimya,
Jeomorfoloji, sondaj ve test calismalari sonunda Turkiye'nin jeotermal enerji

olanaklari acgisindan ¢ok zengin (lkeler arasinda oldugu belirlenmistir.

ilk uygulama olarak Denizli - Kizildere'de 500 kW’lik pilot tiirbin ve 3000 m’ lik
pilot sera 1sitmaciligi basarili sonuclar vermis, 20 MW’lik e lektrik dretim santrali
TEK tarafindan kurulmaya baslanmistir. Bunun yani sira her birinin kapasitesi en az
Kizildere' nin kapasitesi kadar oldugu saptanan yaklasik 15 jeotermal alanin sondaj

asamasina gelinceye kadar ttim etutleri yapilmis durumdadir.

Eldeki verilerle yapilan bir envanter calismasina goére; en az toplam 4500 MW
kapasiteli elektrik Uretim santralinin kurulup isletilebilecedi saptanmistir. Bu kapasite
halleri Ulkemizde elektrik Gretimi yapan tim santrallerin toplam kapasitesine
esdegerdir. Elektrik Gretiminin yani sira dogrudan isi enerjisi seklinde kullanimda
(kent 1sitmasi, tarimsal yada endustriyel uygulamada) ise yine en az 31100 termal
MW?’lik bir enerji saglanabilecegi hesaplanmistir. Bu enerji ile 150.000 dénum yerin
Isitilabilecegdi, 6.000.000 ton uriin elde edilebilecedi ve llke ekonomisine 6nemli bir

katkida bulunabilecegi anlasiimistir [17].

Jeotermal enerjinin maliyetinde %50-80 oranindaki dustklugln, tikenmezligin,
yenilenebilirligin, devreye girme cabuklugunun ve yurdumuz dizeyindek i olumlu
dagihmin yani sira ulusal enerji kaynadl olmasi ve ozellik le elektrik disi
uygulamalarda; ulusal teknolojinin yeterli olabilmesi, Turkiye’nin bu yeni enerji
kaynaginin arastirilmasi ve isletilmesine ne denli 6nem vermesi gerektigini
gbstermektedir. Jeotermal enerji artan enerji gereksinimimiz ve gelecegimiz icin ¢ok

onemli bir enerji potansiyelidir [17].
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3.1.1.5. Jeotermal Enerjinin Usttnlikleri

Yerli enerji kaynaklarimizdan olan jeotermal enerjinin, yurdumuzun iginde
bulundugu enerji darbogazi da goz oOnune alindiginda, enerji agiginin
karsilanmasinda petrole olan bagimhligin azaltilmasinda ve ddviz kaybinin
onlenmesi icin oncelikle degerlendirilmesi gerekmektedir. Jeotermal enerji hidrolik,
glines, ruzgar vb gibi tiikenmez enerji gurubundandir. Bu nedenle er ya da ge¢
tlkenirligi olan komdar, petrol dogal gaz, bitimli sist, nikleer enerji kaynaklarina

oranla ¢ok uzun émarladur [19].

Jeotermal enerjinin maliyeti gerek elektrik Gretiminde, gerekse isitma yoninden
diger kaynaklardan retilen enerji maliyetine oranla %50-80 daha ucuzdur. Bu oran
glin gectikce artmaktadir.

Fosil ve nikleer kaynakli enerji Uretimlerine kiyasla, ¢cok daha az ve genellikle kabul
edilebilir sinirlar igerisinde kalan bir 6lglde ¢evre sorunlarina neden olur. Jeotermal
enerjide Ozellikle elektrik disi uygulamalarda ulusal teknoloji kolaylikla
gelistirilebilir. Genellikle elektrik aciginin fazla oldugu Bati ve Kuzeybati
Anadolu’da yuksek 1sili elektrik Gretimine elverisli kaynaklar, Orta ve Dogu
Anadolu’da ise 1sitma amaciyla dustk sl kaynaklar bulunmaktadir. Arama
sondajlari ayni zamanda Uretim sondaji olabildiginden uygulamaya gecis suresi

kisadir.

Jeotermal enerjinin yenilenebilirligi, tikenmezligi ve bunlara bagh olarak
maliyetinin diger enerji tlrlerine gére %5070 oraninda ucuz olmasi, devreye girme
cabuklugu, ulkemiz dizeyinde olumlu dagilimi, ulusal enerji kaynagimiz olmasi,
Ozellikle elektrik disi uygulamalarda ulusal teknolojinin yeterliligi diger enerji

kaynaklarina gore énemini gostermektedir [20]
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3.1.2. YARI ILETKENLER

Elektrik akiminin bir degere kadar akmasina izin vermeyen, bu de§erden sonra
sonsuz kigik direng gosteren maddelere yari iletken denir . Yari iletkenler periyodik
cetvelde 3. ve 5. gruba girerler. Bu demektir ki son yorungelerinde elektron ali cihg
veya vericiligi iletkenden az, yari iletkenden fazla olmalidir. iletkenler; Pt, Ni, Au,
Cu, Al, Fe gibi elementlerdir. Yalitkanlar; Ebonit, Cam, Tahta, Su, Yari iletkenler; S,
Ge, Br, In ve benzerleridir.

Yerytzundeki bitin maddeler, atomlardan ol usmustur. Atom ise ortada bir ¢ekirdek
ve bunun etrafindaki degisik yoringelerde hareket eden elektronlardan olusmaktadir.
Elektronlar, negatif elektrik yukiine sahiptirler. Bir etkime yolu ile atomdan ayrilan
elektronlarin bir devre igerisindeki hareketi, elektrik akimini olusturur. Elektronlarin
her madde igerisindeki hareketi ayni degildir. Elektron hareketine gdre maddeler;

iletkenler, yalitkanlar ve yari iletkenler olarak tice ayrilhr.

Iletkenler; elektrik akimini iyi iletirler, atomlarin dis yoriingesin deki elektronlar
cekirdege zayif olarak baghdir. Isi, 1sik ve elektriksel etki altinda kolayhkla
cekirdekten ayrilirlar. Metaller, bazi sivi ve gazlar iletken olarak kullanilir. M etaller,
sivilara ve gazlara gore daha iyi iletkendirler. Metaller de, iyi iletken ve kotl iletken
olarak kendi aralarinda gruplara ayrilirlar. Atomlari 1 valans elektronlu olan
metaller, iyi iletkendir. Buna Ornek olarak, altin, gimus, bakir gosterilebilir. Bakir
tam saf olarak elde edilmediginden, altin ve gimise gore biraz dah a kotu iletken
olmasina ragmen, ucuz ve bol oldugundan, en ¢ok kullanilan metaldir. Atomlarinda 2
ve 3 valans elektronu olan demir (2 dis elektronlu) ve aliminyum (3 dis elektronlu)
iyi birer iletken olmamasina ragmen, ucuz ve bol oldugu i¢in gecmis yillar da kablo

olarak kullanilmistir.

Yalitkanlar; elektrik akimini iletmeyen maddel erdir. Bunlara 6rnek olarak cam,
mika, kagit, kaucuk, lastik ve plastik maddeler gosterilebilir. Elektronlari atomlarina
siki olarak baghdir. Bu maddelerin dis yoriingedeki elek tron sayilari 8 ve 8 e yakin

saylda oldugundan cekirdekten uzaklastiriimalari zor olmaktadir.
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Yar iletkenler; iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar,
normal halde yahtkandirlar, ancak 1si, 151k ve magnetik etki altinda bi rakildiginda
veya gerilim uygulandiginda bir miktar valans elektronu serbest hale gecer, yani
iletkenlik 6zelligi kazanirlar. Bu sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmasi gecici olup, dis
etki kalkinca elektronlar tekrar atomlarina donerler. Tabiatta basit eleman halinde
bulundugu gibi laboratuarda bilesik eleman halinde de elde edilir. Yari iletkenler
kristal yapiya sahiptirler, yani atomlari kibik kafes sistemi denilen belirli bir
diizende siralanmistir. Bu tir yari iletkenler, yukarid a belirtildigi Uzere; 1s1, 1SIk etkisi
ve gerilim uygulanmasi ile belirli oranda iletken hale gecirilerek ve iglerine bazi 6zel
maddeler katilarak ta iletkenlikleri arttirlimaktadir. Katki maddeleriyle iletkenlikleri
arttirilan yari iletkenlerin elektronikte ayri bir yeri vardir. Bunun nedeni elektronik

devre elemanlarinin Gretiminde kullaniimalaridir .

3.1.2.1. N ve P tipi yari iletken kristallerinde elektron ve elektrik ytku

N tipi yan iletken kristaline gerilim uygulandiginda, kristal icerisindeki serbest
elektronlar, Sekil 3.4’de gosterilmistir. Gerilim kaynaginin pozitif kutbunun gekme
kuvveti ve negatif kutbunun da itme kuvveti etkisiyle, kaynagin pozitif (+) kutbuna
dogru akar. Bu arada, kaynagin negatif (-) kutbundan c¢ikan elektronlar da kristale
dogru hareket eder. Akimin bir devredeki islevi bakimindan, yéniun énemi yoktur.
Ancak bazi devre hesaplarinda yon isareti koymak gerekebilir. Boyle bir durumda

"+ --> """ yOna pozitif yon ve "-" --> "+" yOn( negatif yon alinir.

P

~

T

B Dis devre elektron akis yoni N

®+\ ®+\ ®+\ ®+ o
Op O O ©

+
s
-
-

~ ~ ~

Dis devre akim yonu

Sekil 3.4. N tipi yari iletken [21]
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P Tipi kristalde pozitif elektrik yikiniun (oyuk) hareketi "Pozitif elektrik yuk{"
(oyuk) bir elektron gibi hareket etmemektedir. Ancak anlatim kolayli§gi bakimindan,
hareket ettigi kabul edilmistir. Katki maddesi yokk en, Ge ve Si atomlarinin kovalent
baglarini kirarak bir elektronunu almak cok zor oldugu halde, katki maddesi bu
islemi kolaylastirmaktadir. Bir gerilim uygulandiginda akim iletimi saglanmaktadir.
P tipi bir kristale Sekil 3.4 *deki gibi bir gerilim kaynagi baglanirsa su gelism eler

olmaktadir.

1. Durum: Kaynagin pozitif kutbuna yakin bulunan ve bir elektronunu Kkatki
maddesine vererek "+" elektrik yUklu hale gelmis olan Ge ve Si atomu, kaynaginda
cekme kuvveti yardimiyla, bir sonraki atomun kovalent bagini kirarak, 1 elektronunu
alir. Ancak, dengesi bozulmus olan atom bu elektronu siki tutamayacagindan,
kaynagin pozitif kutbunun ¢ekme kuvveti etkisine kapilan elektron atomdan ayrilarak

kayna@a dogru hareket eder.

2. Durum: Bir elektronunu kaybeden ikinci atom da ondan sonraki at omun

elektronunu alir.

3. Durum: Boylece, elektron bir atomdan digerine gececek ve son atom da kaybettigi

elektronu kaynagin negatif kutbundan alacaktir.

4. Durum: Tekrar birinci duruma donllmekte ve olay devam etmektedir. Sira ile bir
elektronu kaybeden her bir atom, pozitif elektrik yUkli hale geldiginden pozitif
elektron yukl (oyuk) hareket ediyormus gibi olmaktadir. Her ne kadar pozitif
elektrik yikd, yani bu ylku tasityan atom, el ektron gibi bir noktadan kalkip, digerine
dogru hareket edemese de, art arda olusan "+" elektrik yUklu atomlar, "+" elektrik
yukunln (oyugun) hareket ettigi goruntustni vermektedir. Boyle bir agiklama sekli,
diyotlarin ve transistorlerin calisma prensibini daha kisa yoldan anlatimini
saglamaktadir. Elektronlarin atomdan atoma gegisi, hareket hizini diisirdiigiinden P

tipi kristaldeki akim hizi N tipine gére daha yavastir.

P tipi kristale bir gerilim kaynagi baglansin. P tipi kristaldeki akim iletimi de N tipi

kristale benzer sekilde aciklanir. Gerilim kaynagi, N tipi kristaldeki elektronlari nasil
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etkiliyorsa, P tipi kristalde de pozitif elektrik yiklerini benzer sekilde etkiledigi
dasundlir. Soyle ki: Gerilim kaynaginin "+" kutbu, kristaldeki "+" elektrik yiklerini
iter ve "-" kutbu da ¢eker. Bdylece, "+" elektrik yikleri, sekilde oklar ile gosterilmis
oldugu gibi, kaynagin negatif kutbuna dogru hareket eder. Bu hareket devreden bir
akimin akisini saglar. Devredeki akimin olusumu, bu sekilde kisa yoldan agiklanmis
olmaktadir. Ancak pozitif elektrik yuklerinin hareketi yalnizca kristal icerisinde

kalmaktadir. Dis devrede hareket eden yine elektronlardir.

Dis devrede elektronlarin hareket yond, yine kurallara uygun olarak kristalden
kaynagin "+" kutbuna ve kaynagin "-" kutbundan kristale dogrudur. Dis devre akim
yoni de yine kurallar geregince, kaynagin "+" kutbundan cikip, " -" kutbuna dogru
olan yondur [20].

3.1.3. TERMOELEKTRiIK MODULLER

Termoelektrik moddller; TE sogutucu, TE jenerator veya Peltier diye adlandirilabilir.
TE sogutucular, kigik bir 1s1 pompasi gibi ¢alisan yariiletkenlerdir. Bir dogru akim
kaynagindan saglanan ki¢ik bir voltaj sayesinde, 1s1 modilun bir ucundan digerine
dogru hareket eder. Boylece moduliin bir ylzu isinirken, digeri de es zamanli olarak
sogumaya baslar. Bu olay, dogru akim kaynaginin arti ve eksi kutuplarinin yer
degistirmesiyle tersine cevrilebilir (sekil 3.6). Bir termoelektrik modilu, kullanim
amacina gore 1sitici veya sogutucu olarak kullanilabilir, peltier moduller cesitli
sekillerde ve oOlgllerde Sekil 3.5°deki gibi imal edilmektedirler.

Sekil 3.5. Termoelektrik modul sekilleri [22]
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Modulin soguk kismi maksimum sicaklhk farkina ulastiginda, 1s1 pompalanmasi
kesilir ve 1s1 pompasi 6zelligini kaybeder (verim sifira diser). Bu ylzden -5°C ile -
15°C arasinda kullanimi en verimli olur. Sicaklik bu noktada en yuksek degeri A T’ye
ulasir. Bu noktada termoelektrik sogutucular, en yiksek 1si pompalama kapasitelerine
ulasirlar. Termoelektrik sogutucular, evde kullandigimiz buzdolaplariyla ayni
termodinamik yasalara gore calisir, ama bazi farkliliklar tasir. Buzdolabinda
kullanilan dondurucu gazin yerini, bir yariiletken alir. Yogusturucu da bir 1si transfer
elemaniyla yer degistirir. Ayrica kompresoérin yerini de dogru akim kaynagi alir ve
elektronlarin yariiletken nesneden geg¢mesini saglar. Maddenin soguk tarafinda,
elektron hareketi sayesinde 1s1 sogurulur ve sicak uca goénderilir. Sicak olan uca isi

transfer elemani baglandigi icin, 1s1, 1s1 transfer elemanindan cevreye verilir [23].

Heat Absorbed (Cool Side)

Electrical Insulator

Ceramic
(Ceramic) Electrical Conductor

{Copper)

p-Type Semiconductor
n-Type Semiconductor

- e ) l“ -
o I_"'..- ‘ - I L} \
Negative (-) L Positive (+)
Heat Removed
‘ {Hot Side)

Sekil 3.6. Termoelektrik modul kesit géruntsi [23]

3.1.3.1. Termoelektrik Modullerin Jenerator Olarak Kullaniimasi

Jenerator olarak kullanilan bir termoelektrik modiliin yapisi ve karakteristik

dederleri Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Bir termoelektrik moduln jenerator olarak kullaniimasi

Termoelektrik modulde gegerli olan etkiler ve bagintilari su sekildedir:
iki farkli metalden olusan kapali bir devrede birlesme noktalari farkh sicakliklarda
bulunursa, bu yizeyler arasinsa Jeul etkisi, Feuer etkisi, Peltier etkisi ve Seebeck

etkisi gecerli olur. Bazi maddelerin Seebeck katsayilari (Tablo 3.2)

Tablo 3.2. Bazi maddelerin Seebeck katsayilar

Madde Seebeck Madde Seebeck Madde Seebeck

Katsayisl Katsayisl Katsayisl
Alliminyum 3.5 Altin 6.5 Germanyum 300
Antimon 47 Demir 19 Potasyum -9.0
Bizmut =72 Kursun 4.0 Selenyum 900
Kadmiyum 7.5 Civa 0.60 Silikon 440
Karbon 3.0 Nikrom 25 Sodyum -2.0
Konstantan -35 Platin 0 Tellur 500
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Seebeck etkisi; farkl iki malzemeden olusan bir devrede, iki jonksiyon (birlesme)
farkl sicakliklarda oldugunda, malzeme uclarinda élculen gerilimin sicaklik farkiy la
orantil oldugunu ifade eder ( Seebeck etkisi denklem 6.1).

V=0AT (6.1)

Denklemde; V: Devrede olusan gerilim (V), o: Seebeck katsayisi (V/K), AT:
Sicaklk farki(K).

Peltier etkisi; TE modilde sojuk ve sicak yiizeyde ortaya ¢ikan isinin devreden

gecen akimla orantil oldugunu gosterir (Peltier etkisi denklem 6.2).

Qe=l (6.2)

Denklemde; Q,: Peltier isist (W), m: Peltier sabiti (V), I: Devreden gecen akim(A).
(Denklemde peltier sabiti 6.3).

n=oT (6.3)
esitliginde hesaplanir.

Thomson Etkisi: Seebeck ve Peltier etkileri arasindaki iliskiyi verir. Boyle bir
devrede olusan 1s1 hem elektrik akimina hem de sicaklik gradyenine baglidir
(Thomson etkisi denklem 6.4).

Q=tATI (6.4)

Denklemde; t: Thomson Katsayisi ( V/K ), AT : iletkenin uclari arasindaki sicaklik
farki (K), I: iletken Gizerinden gegen ak im siddeti (A)

Jeul etkisi: devreden gegen akim sonucu ortaya ¢ikan 1si enerjisidir (Jeul etkisi
denklem 6.5).
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Q=R (6.5)

Denklemde; R: TE modil’tn direnci (€2), | : Devreden gegen akim (A)

Feuer etkisi; ise iki ylzey arasindaki sicaklik farkindan dolayi iletim le olan isi

gecisini ifade eder (Feuer etkisi denklem 6.6).
Q=UAAT (6.6)

Denklemde; U: Toplam isi transfer katsayisi (W /m?K), A: Kesit alani (m?), AT :
Sicaklik farki (K)

Butln bu etkiler bir arada yazilirsa; N adet ciftten olusan bir termoelektrik

jeneratorde sicak yuzeyden emilen 1si miktari (Denklem 6.7)..

Qsicak = 2N(OMgicak - 12p/2G + KATG) (6.7)
Soguk yizeyden atilan i1s1 miktari (denklem 6.8);

Qsoguk = 2N(0Msoguk - 12p/2G + KATG) (6.8)
Denklemde; N: Termoelektrik ¢ift sayisi, a: Seebeck katsayisi (Volt/K), Tsoguk:
soguk ylzey sicakhgr (K), Tscak: Sicak yuzey sicakhgr (K), G: Sekil faktori
(Alan/Uzunluk, cm), p: Elektriksel Direng (Q2)

Devredeki gerilim(denklem 6.9);

V = 2NaAT (6.9)
Optimum verim igin dis direncin i¢ dirence es it alinmasi gerekir. Bu durumda gerilim

yariya disecektir
Elde edilen akim: (denklem 6.10);
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I=VG / 2pN (6.10)

Termoelektrik moduliin Gretti §i elektrik enerjisi (denklem 6.11);

P = stak'Qsoguk (6-11)
Veya (denklem6.11)
P=VI (6.12)

esitligiyle bulunur.

TE jeneratorin verimi ise alinan elektriksel glcin; harcanan 1sil glce oranidir
(denklem6.13).

n="~rP / Qsicak (6.13)
3.1.3.2. Sayisal Ornek

v

TE jeneratorde Uretilen guicuin sicaklik farki (AT) ile nasil degistigine bakalim.

(11) nolu esitlikte (7) ve (8) nolu isi dederleri yerlerine yazilirsa (denklem 14);

P=2N(alAT-1,%p/G) (14)

Burada; I nin karsiligi (10) nolu esitlikten yazilirsa (denklem);

P=Na2AT?- N202AT?/2G (15)

Denklemde (16);

C=No2-N202/2G (16)

Sabit bir deger olmak lizere;
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P=CAT? (17)

Yani TE jeneratorden elde edilecek gig; yuzeyler arasindaki sicaklhk farkinin
karesiyle orantilidir. Yizey sicakhgi degisimlerinin glice olan etkisini bulmak icin;

glg esitliginin sicak ylzey sicakligina gore tirevi alinirsa (denklem);

Guc esitliginin soguk yizey sicakligina gore turevi alinirsa (denkelm);

OP/OTsoguk=-2CAT (19)

elde edilecektir. Yani her iki ylzey sicakhginin etkisi, ayni seviyede fakat ters

isaretli olmaktadir.
3.1.3.3. Termoelektrik Jenerator lerin Ozellikleri

TE jeneratorler hareketli parcalar icermezler, asinmazlar ve sessiz calisirlar.
Klclk, hafif ve portatiflerdirler. Kolay ve ekonomik isitma, sogutma, elektrik tretme
Ozelliklerine sahiptirler. Uzun Omirliddrler ve bakim gerektirmezler. Her
pozisyonda ve yergekimsiz ortamda calisabilirler. Her formda, sekilde imalatlar

mumkundur. Yerinde elektrik Uretir ve d ojaya zarar vermez
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BOLUM 4

4.1. METARYAL VE METOD

Termoelektrik jenerator icinde, jeotermal enerjiyi elektrik enerjisine dondstiiren
TEC1-12706T125 kodlu 8 adet TE modul kullantimistir. Isi degistiricinin birinden
jeotermal su digerinden musluk suyu gegirilerek TE modulln elektrik retmesi igin
gerekli olan sicakhk farki olusturulmustur. Sistemin sicaklik olgtmleri icin 7 adet
termokupl, gerilim ol¢cumleri icin 125 Q’luk direng kullanilmistir. Bitin 6lgimler

bilgisayar ile kayda alinmistir.

Deneyde uretilen elektrigin depolandidi iki adet birbirine seri bagl batarya ve 20
LED’li aydinlatma kullaniimis olup, anahtar kontrolli sarj veya aydinlatma
yapilabilmektedir.

Deneyde 1s1 degistiriciler, termoelektrik modul, termokupl, batarya, LED’ler, kabin

ve diger malzemeler kullaniimistir.

4.1.1. Isi Degistirici

Is1 degistirici 4x4x35 cm Ol¢ilerinde di kddrtgen olarak imal edilmistir (Sekil 4.1). Is
degistiriciler; profil demirden imal edilmis, kenarlari metal malzeme ile kapatiimis
ve kaynakla metal malzemeye boru delikleri agi Imistir. Agilan boru deliklerinin her
iki tarafina; 1’er adet 30 cm uzunlugunda, ¥2” (parmak) capinda boru ilave edilmistir.
Borularin uglarina sicak ve soguk su baglantilari igin disler acilarak, kullanima hazir
hale getirilmistir. Isi degistiricilerinin birer yizeyi, frezeden gegirilerek yuzeyler
plruzsuz hale getirilmistir.  Ayni yuzeyler 100’lik zimpara ile zimparalanarak
talagtan temizlenmis ve pirlzsiz hale getirilmistir. Bu sayede yuzeyler 1sI g egisine
elverisli hale getirilmistir.
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Sekil 4.1. Jeotermal 151 degistirici

4.1.2. Termoelektrik Modul

TE jenerator icinde TE1-12706T125 kodlu 8 adet TE modul kullani Imistir. Seri
olarak baglantilari yapilan moduller 1s1 degistiriciye yerlestirilmistir. Isi degistirici
icerisindeki TE moddllerin bir yiizeyini jeotermal enerji(sicak su) ile isitilacak, bir
yuzeyini sebeke suyu ile sogutulacak ve sicaklk farki elde edile cektir. Sicaklk farki
TE modul ylzeylerinde olusturuldugunda, TE modul bir jenerator gibi elektrik
Uretmeye baslayacaktir.

4.1.2.1. Termoelektrik Modullerin Yerlestirilmesi ve Baglantilari

TE moddller 1s1 degistirici yuzeyine yerlestirilmeden 6nce, zimp aralanmis olan 1si
degistirici yizeyi temizlenmelidir. Isi degistiricilerin ylzeyine, bosluk kalmamasi ve
IsI gecisinin saghkh olmasi i¢in termal macun surtilmelidir. TE modillerin ayni
yuzeyi Ustte kalacak sekilde 1s1 degistiricinin yuzeyine yerlestirilm elidir. Isi
degistiricinin st kismi TE moddllerin tzerine yer lestirilerek sabitlenmelidirler (Sekil
4.2).
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Sekil 4.2. TE modullerin yerlestirilmesi

TE modaller kaymamasi icim izole bantla 1s1 degistiricilere gegici olara k
sabitlenmistir. Is1  degistiricinin yuzeyleri, yilzey 1si yalitim malzemesiyle
kaplanmalidir. Is1  degistiriciye bagli borularin ylzeyleri, boru si yalitim
malzemeleriyle kaplanmahdir (Sekil 4.3). Isi yalitim malzemesi isi kayiplarini
azalttigi gibi esanjorden 1sinin gegip elektronik devreye ulasmasini ve kabini
Isitmasini da engelleyecektir.

Sekil 4.3. 1s1 degistirici yizeylerin yalitiimasi
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TE modullerin, kirmizi ve siyah kablolari birbirini takip edecek sekilde seri olara k
baglantilari  yapilmistir.  Baglantilari  yapilan uglar lehimlenerek baglanti
sabitlestirilmis ve izole bantla elektriksel yalitimi yapilmistir. Baglantilari
gerceklesen kablolar bir araya getirilerek kabine sabitlenmistir. TE Modiillerden

verilerin alinacagi uglar belirlenerek sabitlenmis ve kabin disina birakilmistir.

4.1.3. Sarj ve Aydinlatma

Tasarimi tamamlanmis olan TE jeneratdr’de Uretilen elektrik ener jisi; kullanima
hazir mi, 4 V 2 adet bataryay! sarj eder mi, 20 adet LED ile aydinlatma yapab ilir mi
gibi sorulara yanit aranmistir. Sekil 4.4 te goraldiugu gibi bir elektronik kullanim
devresi hazirlanip anahtarla kontrol secilmistir. Aydinlatma devresinde 20 adet LED
bulunmakta ve 7 V giris ile calismaktadir. Bataryalar, sistemd eki Uretilen elektrik (8-
9) V’a ciktiginda sarj olabilmektedir. Sistemde elektrik kesildigi an devreye
bataryalar girmekte ve bataryadan 8 V cikis ile aydinlatma devresini beslemektedir.

Sistemde bataryalarin kullanilmasi enerjinin devamhihg saglamistir.

Sekil 4.4. Aydinlatma ve sarj devresi
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4.1.4. Termokupllarin Baglanisi
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Sekil 4.5. Bilgisayar 6l¢timleri i¢in kullanilan moduller

Termokupllar deney asamasinda sicakliklarin 6lgiilmesi ve kaydedilmesi icin
kullaniimistir. Bir adet ortam sicakhgi, bir adet sicak su giris sicakligi, bir adet sicak
su cikis sicakhigi, bir adet soguk su giris sicakhgi, bir adet soguk su cikis sicakligl,
bir adet 1s1 degistirici sicak ylzey sicakhgl ve bir adet isi degistirici sojuk ylizey
sicakliklari kaydedilmistir. Sicakliklarin degismesiyle beraber degisen, gerilim ve
akim degerlerinin degisimi gézlemlenmistir. Olgiim programi Vicual BASIC 6.0’da
hazirlanmistir. Olgme sisteminde ADAM -4019+ modiiller kullanilmistir. Olgme

sisteminden 6lgllen bitin degerler, Microsoft Office Excel ile kayda alinmistir.
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4.1.5. Kabin

Isi degistirici bolimd, direng devresi, aydinlatma ve sarj devresi bir kabin icerisine
yerlestirilmis olup disaridan sivilara ve darbelere karsi korunmustur. Isi degistiriciler
iki adet cekme vyay! ile sabitlenerek iki ylzey arasindaki bosluklar ortadan
kaldiriimistir. Kabin icerisinde aydinlatma ve sarj devresi yalitkan malzeme uzerine
sabitlenmistir (Sekil 4.6).

TR

o L)

Sekil 4.6. TE jeneratérde malzemelerin kabin icerisine sabitlenmesi
Kabin igerisine yerlestirilen elektronik kisim 6lgme ve gozlemlemeye uygun

yerlestirilmistir. Isi degistiriciler de direk olarak sicak su ve sofuk su sebekesine

baglanti yapilabilir hale getirilmistir.
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Sekil 4.7. TE jeneratdriin semasl

Sekiz adet modulun birbirine seri baglandigi devrede iki adet ¢ikis ucu alinmistir
(Sekil 4.7). Cikis uclari direng, sarj ve aydinlatma devresine baglanmistir. Direng
devresinde modillerin i¢ direncine esit 16 Q dis diren¢ baglanmistir. TE jeneratore
baglanan bu dis direng sistemde maksimum akimin élgtlmesi icin kullan timistir. Sarj
devresinde 4 V ile calisan iki adet batarya birbirine seri olarak baglanarak
yerlestirilmistir. Sarj gerilimi distik olmasi durumunda bir adedi devre disi
birakilabilir. Aydinlatma devresine 20 adet LED yerlestirilmistir. LED’le rin ¢alisma
gerilimi (5-10) V arasinda degisim gostermektedir. Sekil 4.7’nin agilim semasinda;
profilin bir ucundan sicak su girer ve diger ucundan disarty a birakilir. Deney
diizenegi sisteme bagh ise sebekeye devam eder. Sicak suyun isisi modilin bir
ylzeyine birakilmis olur. Diger profile giren soguk su, profilin ¢ikisindan disariya
birakihir. Profilden dolasan soguk su 1sisini modilin soguk yuzeyine birak ir. Olusan
yuzeyler arasi sicakhk farki, dogru orantili olarak TE jeneratdrde elektrige
dontismektedir.  Uretilen elektrik enerjisi direng, sarj ve aydinlatma devresinde
harcanmaktadir.
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4.1.6. Maliyet Hesaplari

Tablo 4.1 Maliyet raporu

Maliyet Raporu
Malzemenin Adi Birim Fiyat | Adedi | Toplam Fiyat

(TL) (TL)
TE Modil (TEC1-12706T125) 35 8 280
Profiller ve Borular 10 - 15
Termokupl 6 15m 90
Termal Macun 6 1 6
Sabitleme Vidalari 0.1 30 3
USB (data kablosu) 30 1 30
Cekme Yayi 1 2 2
Rekor 0.5 4 2
Yalitim Malzemesi (diiz-boru) 1-5 - 5
Esnek Baglanti Borusu 4 3 12
Batarya ) 2 10
Ledli sistem 10 1 10
Elektronik Kisim ( malzeme) 15 - 15
Kabin 10 1 10
Olcme sistemi Universiteden - - -
alinmistir
Diger - - 19
Toplam - - 510

TE jeneratér imalati tamamlanmis ve Uretilen elektrik aydinlatma, sarj ve direnc
devresinde harcanmistir. TE jeneratrde sekiz adet modul kullanilmistir. Esanjor

profil demirden yapilmis olup eklenen borular galvanizli su borusudur. Isi iletkenligi
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icin termal macun kullantimistir. Yalitim malzemesiyle is1 yalitimi yapilan sistem
cekme yay! ile gerdirilmis ve vidalarla sabitlenmistir. Esnek baglanti borular
eklenerek sistem her yerde kullanilabilir hale gelmistir. Elektronik kisim LED’li

aydinlatma, sarj devresi, anahtar devresi ve direng devresinden olusmaktadir. Sistem

kabin icerisine yerlestirilmistir.
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BOLUM 5

5.1. ARASTIRMA BULGULARI

Jeotermal enerji ile elektrik enerjisi Uretecek olan TE jeneratérin imalat
tamamlanmistir. Tamamlanan ¢alismanin deneyleri, gerce k glictinli bulabilmek i¢in
jeotermal alanlarda yapilmaliydi. Gerekli izinlerin verilmemesi Uzerine, jeotermal

alanlarda dustntlen deneyler laboratuar sartlarinda yapilmistir.

TE jeneratérden maksimum gucl alabilmek icin i¢ dirence esit 16 Q dis direng
baglanmistir. Sisteme sicak su baglantisi ve soguk su baglantisi yapilarak kullanima
hazir hale gelmigtir. Sistemin sicakh oOlg¢timleri icin termokupllar ADAM 4019+
moduline baglanarak bilgisayar ile sicaklik kaydi yapilmistir. Ayni zamanda

bilgisayardan gerilim ve akim de@erleri de okunmustur.

Programlama kismi gorsel programlama dili olan Visual BASIC 6.0’da
hazirlanmistir. Ayni zamanda programin calismasi esnasinda 1 saniyede bir veri

kaydi yapilmistir.

Sicak ve soguk suyun birlikte acilmasi ile beraber, d eney programi calistiriimis olup
kayda alinmaya baslanmistir. Ekranda goziiken verilere gore sicaklik farki 10 °C
ulastiginda gerilim deferi 5 V’a yaklasmakta ve LED’ler aydinlatmaya
baslamaktadir. Gerilim degeri sicaklik farki arttikga orantih bir sekilde artis
goOstermektedir. Bataryanin sarj olmasi igin gerekli olan 8 V' gerilimi sicaklik farki 15
°C’ye ulastiginda saglamaktadir. TE jenerator ile LED’li aydinlatma sisteminin

calistiriimasi deneyi sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. TE jenerator ile LED’li aydinlatma sisteminin ¢ahistiriimasi deneyi

Deney siresince her saniye yedi ayri yerden olgim alinmistir. Deneyde olgme
sisteminde kullanilan programin ara yizu sekil (5.2) de verilmistir. (T, ) modul
sicak yulzey, (T, )modil soguk yizey, (Tssg) Sicak su giris sicaklig, (Tss;) Sicak su
ctkis sicakhigt, (Tsog) Soguk su giris sicakhgl, (Tsog) Soguk su Gikis sicaklig, (Tqo) dis
ortam sicakhgi, ve jeotermal enerjiden elde edilen ger ilim (V), degerleri 6l¢tilmastr.
Deneyde gerilim degerleri, i¢ dirence esit 16 Q dis diren¢ devreye bagliyken elde
edilen verilerdir. TE jenerator’ (in bosta calisma gerilimi 8 V ile 15 V arasi degerler

alabilmektedir. Olgcme sisteminde kullanilan programin ara yiizii (Sekil 5.2) de

verilmigtir.

36



= KARABUK UNIVERSITESI

Sekil 5.2. Olgme sisteminde kullanilan programin ara yiizii
5.1.1. Deney 1

Tablo 5.1. Deney 1 6l¢tim degerleri

Baslama (TH) (Tc) (Tssg) (Tsst;) (Tsog) (Tsoc) (TdO) Akim | Gerilim
Saati | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (C) | (A V)

16:11:00 | 23.7 | 21.1 | 447 | 383 | 17.2 | 179 | 246 | 0.135 2.2

16:11:30 | 259 | 21.1 | 595 | 548 | 173 | 176 | 244 | 0.181 2.9

16:12:00 | 32.0 | 234 | 678 | 653 | 175 | 17.8 | 245 | 0.243 3.9

16:12:30 | 34.2 | 246 | 69.0 | 67.0 | 176 | 182 | 243 | 0.275 4.4

16:13:00 | 36.1 | 24.7 | 695 | 67.7 | 17.7 | 183 | 24.3 | 0.300 4.8

16:13:30 | 37.2 | 248 | 693 | 67.6 | 17.8 | 185 | 243 | 0.325 5.2

16:14:00 | 37.8 | 249 | 698 | 67.7 | 17.9 | 18.6 | 245 | 0.350 5.6

16:14:30 | 384 | 253 | 69.8 | 679 | 18.0 | 188 | 248 | 0.362 5.8

16:15:00 | 38.3 | 255 | 70.2 | 67.8 | 17.8 | 18.6 | 25.0 | 0.375 6.0

16:15:30 | 38.2 | 249 | 701 | 68.1 | 17.7 | 18.6 | 24.7 | 0.381 6.1

16:16:00 | 38.4 | 248 | 70.6 | 68.3 | 17.7 | 18.4 | 24.7 | 0.400 6.4
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ilk yapilan deneyde (Tablo 5.1) sicak su giris sicakh§i (44.7-70.6) °C arasinda
degisirken, soguk su giris sicakligi (17.2-17.7) °C arasinda degisim gostermektedir.
Buna bagli olarak TE modil sicak ylzey sicakhgr (23.7-38.4) °C arasinda
degisirken, TE modul soguk yuzey sicakhgr (21.1-24.8) °C arasinda degisim
gostermektedir. TE modul yuzeyleri sicakliklarina orantili olarak elektri k Greten
moddller (2.2-6.4) V arasi de@erlerde gerilim Uretmektedirler. Gerilim degerlerin e

baglh olarak 0.135-0.400 A arasi akim degerleri alinmaktadir.

5.1.2. Deney 2

Tablo 5.2. Deney 2 6l¢um degerleri

Olcim | (To) | (M) | (Tae) | (Ts) | (Teg) | (Tee) | (Two) | Akim | Gerilim
Saatleri | (°C) | (c) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (A) V)

16:53:40 | 35.0 | 25.2 | 424 | 415 | 20.0 | 20.7 | 23.4 | 0.193 3.1

16:53:55 | 36.6 | 248 | 553 | 48.2 | 19.0 | 21.8 | 23.4 | 0.243 3.9

16:54:10 | 37.1 | 243 | 621 | 56.7 | 19.0 | 21.2 | 23.3 | 0.306 4.9

16:54:25 | 38.3 | 238 | 655 | 61.7 | 19.9 | 20.1 | 235 | 0.275 4.4

16:54:40 | 399 | 23.7 | 703 | 67.7 | 19.3 | 20.7 | 23.3 | 0.293 4.7

16:55:55 | 44.2 | 235 | 711 | 56.8 | 18.0 | 19.2 | 23.4 | 0.287 4.6

16:56:10 | 40.1 | 239 | 68.2 | 55,0 | 17.7 | 19.0 | 235 | 0.281 4.5

16:56:25 | 38.0 | 23.8 | 62.8 | 60.9 | 18.0 | 19.0 | 23.4 | 0.256 4.1

16:56:40 | 40.2 | 243 | 719 | 695 | 17.7 | 188 | 23.1 | 0.412 6.6

16:57:55 | 45.0 | 243 | 750 | 727 | 175 | 184 | 235 | 0.593 9.5

16:58:10 | 443 | 243 | 763 | 747 | 17.2 | 181 | 234 | 0431 6.9

Deney 2 de Ol¢lim zaman arahgr 1saniyedir. Kayda aldigimiz zaman arahigi deney
baglangicinda 15 s’dir. ikinci deneyde (5-6) V aralijinda LED’ler aydinlatmaya
baslamaktadirlar. Deneylerde,. giris sulari sicakliklari sebekeye, sebeke ile TE
jenerator arasindaki bagli borudan dolayi degisebilmektedir. Jeotermal tesisteki su
debisini  yakalayamadigimizdan dolayi, verim jeotermal tesiste artacagi
distnulmektedir. Debi 3.5 I/dk olarak élculmustar.

38




5.1.3. Deney 3

Tablo 5.3. Deney 3 6lcim degerleri

Olcim | (To) | (Te) | (Te) | (Tsd) | (Teag) | (Two) | (Tao) | Akim | Gerilim
Saatleri | (°C) [ (C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (C) | A) | V)
17:12:20 | 39.7 | 240 | 64.0 | 623 | 181 | 195 | 22.8 [ 0.193 | 6.2
17:12:30 | 402 | 235 | 63.8 | 62.2 | 181 | 195 | 228 | 0243 | 6.9
17:13:00 | 37.7 | 249 | 62.6 | 60.6 | 18.8 | 204 | 22.8 | 0.306 | 5.9
17:13:30 | 36.1 | 25.6 | 62.4 | 59.7 | 186 | 20.1 | 23.0 | 0275 | 54
17:14:00 | 352 | 25.8 | 63,0 | 60.1 | 185 | 19.9 | 229 [ 0293 | 55

Deney 3’te Olcim zaman araligi 1 saniyedir. Kayda aldigimiz zaman arahgi

baslangicta 10 s. sonrasi 30 s’dir. Deney 3’te sicak su debisi 3.5 I/dk olarak

Olctlmustir. Soguk su debisi 2.5 I/dk olarak 6lctlmastir. Sicak su debisi soguk su

debisinden yuksek oldugunda Ty ve Tc degerleri artmaktadir. Ty ve Tc de@erlerine

bagh olarak, o&lgllen gerilim ve akim degerleri dogru orantih olarak artis

goOstermektedir.

5.1.4. Deney 4
Tablo 5.4. Deney 4 6lcum degerleri
Olgim | (Ty) | (Te) | (Tag) | (Twe) | (Tawo) | (Twe) | (Two) | Akim | Gerilim

Saatleri | (°C) | (c) | (®C) | (°C) | (°C) | (°C) | (C) | (A) V)
16:57:50 | 605 | 323 | 76.4 | 744 | 17.1 | 179 | 234 | 0.468 7.5
16:58:00 | 50.2 | 32.0 | 76.3 | 746 | 17.0 | 17.8 | 23.4 | 0.450 7.2
16:58:10 | 49.7 | 31.9 | 76.2 | 748 | 17.0 | 17.8 | 23.4 | 0.387 6.2
16:58:30 | 509 | 31.6 | 76.3 | 747 | 169 | 17.7 | 23.4 | 0.356 57
16:58:50 | 44.8 | 305 | 76.2 | 75.1 | 16.8 | 17.6 | 23.8 | 0.468 7.5
16:59:10 | 45.2 | 30.0 | 76.2 | 75.1 | 17.0 | 17.6 | 24.0 | 0.568 9.1
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Deney 4’te 6l¢lim zaman arahgi 1 s’ dir. Kayda aldigimiz zaman araligi (10-30) s’dir.
Deney 4’te maksimum sicak su giris sicakligina ulasiimis bulunmaktadir. T, 76,2 °C
sicakliga ulastiginda T, 17 °C sicaklikta bulunmaktadir. Olusan sicakhk farki
arttikca akim ve gerilim degerleri artis gostermektedir.

5.1.6. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Deneyde olctlen sicakliklar; (T, ) modil sicak yiizey sicakhgi, (T, )modul soguk

yuzey sicakhigl, (Tssg) Sicak su giris sicakhigl, (Tssg) Sicak su ¢ikis sicakhgr. (Tsog)
Soguk su giris sicakhgl, (Tsoc) Soguk su cikis sicakligi ve (Tdo) dis ortam sicakhgidir.
Jeotermal enerjiden elde edilen gerilim (V) degerleri ve akim (A) dederleri
olcilmustur.  Olgiilen  bitin  dederlerin  (sekil 5.3) orantili  olarak arttii

gozlemlenmektedir.

TE JENERATOR SICAKLIK AKIM GERILIM

DEGERLERI
80
1 [==m o
0 — T T e (Te) (°0)
°0 —— (Tssg) (°C)
>0 (Tssg) (°C)
40 /—*"*”*‘ =+ =+ +— | x(Tsog) (°C)
%0 #Ji/g ——————F—F— & s s u o +(TSOQ)(OC)
01y ——————r———F——s—a—a— | (TO) (°C)
10 — Akim  (A)
O T T T T T T T T T T T T T T T T Gerilim (V)
O X O X O OO OO OO OO D O
.'\,"’Q '\,'\’(b \9"0 ’\:];’.‘9 '\?Q \ib(b \P"'Q .'\,“!b .'\‘,’59 .\f—;’b .'\,69 .'\?;‘b .\i\@ '\,/{.b .'\‘,5'0 A‘?(‘b .'\9"0
NN N N N N I N NN NN N N N N N
Zaman (s)

Sekil 5.3. TE jenerat6r icin olgllen sicaklik degerleri de ney 1 grafigi
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Deney 1’den elde edilen verilere gore yukaridaki grafik olusturulmustur. Grafik
incelendiginde, 1s1 degistiricinin yuzey sicakliklar jeotermal su ve kullanim suyuna
bagh oldugu gorilmustir. Gerilim ve akim degerleri sicak su ve soguk su giris
sicakliklarina orantili olarak degisim gostermektedir. Jeotermal su ile kullanim suyu
arasindaki sicaklik farki oraninda, yizeyler arasi sicaklik farki olusmaktadir.
Yuzeyler arasi sicaklik farki ile, gerilim ve akim degerleri orantili olarak artmakt adir.
Havanin sicakhgr mevsimlere gore degisim gdsterebilmektedir. Havanin sicakhginin
degisimi, kullanim suyu sicakhgini degistirebilmektedir. Bunun kayda alinabilmesi
icin, farkli zamanlar ve mevsimlerde deneyler yapiimalidir. Kullanim suyu hangi

kaynaktan aliniyorsa, kaynagin ¢ikis sicakliklari deney verileri etkileyecektir.

Gerilimve Akim Degerleri

PSSR

Zaman (s)

l T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

s

—e—Akim (A)
—a— Gerilim (V)

10

0,1

Sekil 5.4. TE jenerator de 6l¢llen akim ve gerilim degerleri deney 1 grafigi

Gerilimi 6lgmek icin TE jeneratdr ucuna seri olara 16 Q’luk direng baglanmistir.
Akim degerleri U=I.R formilinden yararlanilarak hesaplanmistir. Deney 1’den elde
edilen gerilim ve akim degerleri grafigine gore, gerilim ile akim degerleri dogru
orantili olarak artis gostermektedir. Gerilim degeri sabitlenmeye basladiinda, akim
deQeri de sabitlenmektedir. Grafikteki degerler sisteme direnc bagliyken 6l¢ilen
verilerdir. Sistemden direncler kaldirilirsa gerilim degerleri yikselmekte, buna bagl

olarak akim degerleri dismektedir.
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Sicaklik Farkina Baglt Akimve Gerilim Degerleri
100
10 A/O’**_‘"°""__'_'
e
y
1 Zaman ()
W
0,1
_e_S.F. (°0)
—=—Akm (A)
—— Gerilim (V)

Sekil 5.5. TE jeneratdrden 6lculen sicaklik farki ve gerilim degerleri deney 1 grafigi

Is1 degistirici ylizeyleri arasindaki sicakliklar termokupllar ile dlculmusttr. TE modil
sicak yuzey ve soguk ylzey sicakliklari, birbirinden cikarilarak sicaklik farki
bulunmustur. Sicakhk farkina bagh akim ve gerilim degerleri grafigin de
gorulmektedir ki; sicakhik farki arttikga Uretilen gerilim ve akim degerleri
artmaktadir (sekil 5.5). Jeotermal enerjinin cikartildigi jeotermal alanlarda, ¢ikis
sicakhgr farkhlik gosterebilmektedir. Sicaklhk farkinin yiksek olmasi, Uretilen
elektrigi direk etkileyeceginden dolayi; yiksek isili ¢ikan jeotermal sular, elektrik
uretmeye elverigli sulardir. Bu yiiksek isiya sahip sularin, ¢ikis degerlerine bagli
tasarimlar gerceklestirilmeli ve imalatlar yapiimalidir. Temiz ve ucuz olan jeotermal
enerjinin elektrik enerjisine verimli donlsturilmesi, bu enerji tirinl cazip hale

getirecektir.
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BOLUM 6

6.1. SONUC VE ONERILER

Calismamizin yapildigi yerdeki jeotermal su sicaklik degerleri, TE jeneratoriin
calismasina elverisli oldugu gozlemlenmistir. Sistemde kullanilan jeotermal su ve
kullanim suyu giris ve c¢ikis sicakliklari 6lgilmistur. Ortam sicakhgi, modil yizey

sicakliklar ve mevcut sistem debisi 6l¢ilmustar.

Bu calismamizda, yaptigimiz portatif TE jeneratorle elektrik  Gretimi
gerceklestirilmistir. TE jeneratorle dretilen elektrik LED’li aydinlatma sistemini
calistirmistir. Gerilim ve akim degerlerini 6lgmek icin, direncler Uzerinden Urettigi
elektrik harcanmistir. TE jenerator ¢ahistirildiginda, modul ylzeyleri sicaklik farki
yikselmeye baslamaktadir. Modil yuzeylerinde olusan sicaklik farki 10 °C
ulastiginda, gerilim degeri 5 V’a ¢cikmakta ve aydinlatma gerceklesmektedir. Modul
yuzeyleri sicaklik farki arttikga gerilim ve buna bagli akim degerleri yukselmektedir.
Gerilim degerleri sicaklik farkina bagh olarak 9 V’a kadar ¢ikmaktadir. Sicaklik
farki degerlerine orantili olarak gerilim ve akim degerleri yukari ve asagi yonlu

degisim gosterebilmektedir.

TE jeneratorler jeotermal enerji ile calisabildikleri gibi motor bloklarindaki atik isi,
egzoz gazi atik isisi, soba ve kazan yuzeyleri isisi, merkezi ve bireysel isitma
sistemleri suyu 1sisi ile cahsabilmektedir. Gilines enerjisinin odaklamasi ile elde
edilen enerji modllerin sicak ylzeyi icin kullantlabilir. Soguk ylzeyler icin sebeke

suyu ile sogutma, hava ile sogutma ve cebri sogutmalar kullanilabilir.

Modul sayisi artirilarak elde edilecek enerji, bireysel kullanimda isteklere cevap
verebilecek verimdedir. Fotovaltaik piller gibi fabrikasyon asamasina gelinirse,
piyasada yer almasi mumkindir. Farkh ebat ve boylarda tasarlanarak farkl

ihtiyaclara cevap vermesi mimkaindr.
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Tablo A.1 Standart termoelektrik modller [23]

Model N v ! ! Q| bxiwxH R Remark
max | max | max | max [ (Mm) Q)

TEC1-00703T125 3 67 | 1.6 |10x10x5.4| 0.235 3.0x1.37°
TEC1-00704T125 4 67 | 2.2 |10x10x4.6| 0.170 2.2x1.37°
TEC1-00705T125 5 67 | 2.8 |10x10x4.0| 0.130 1.6x1.35°
TEC1-00705T125 6 67 | 3.3 |10x10x3.9| 0.110 1.5x1.40°
TEC1-00707T125 7 65 | 3.9 |10x10x3.6| 0.090 | 1.20x1.37°
TEC1-00708T125 [ e 8 65 | 4.4 |10x10x3.5| 0.085 | 1.10x1.37°
TEC1-00709T125 9 | 62 | 49 |10x10x3.4| 0.080 | 1.0x1.37
TEC1-00710T125 10 | 62 | 5.8 |10x10x3.2| 0.060 0.8x1.37°
TEC1-00712T125 12 | 60 | 6.8 |10x10x3.1| 0.055 0.7x1.37°
TEC1-00715T125 15 | 60 | 8.1 |10x10x3.0| 0.045

TEC1-01503T125 3 67 | 3.5 |10x20x5.4| 0.500 3.0x1.37?
TEC1-01504T125 4 67 | 4.7 |10x20x4.6| 0.370 2.2x1.37°
TEC1-01505T125 5 67 | 6.1 |10x20x4.0| 0.280 | 1.60x1.35°
TEC1-01506T125 6 67 | 7.2 |10x20x3.9| 0.240 | 1.30x1.40°
TEC1-01507T125 7 65 | 8.5 |10x20x3.6| 0.200 | 1.20x1.37°
TEC1-01508T125 B 8 65 | 9.5 |10x20x3.5| 0.185 | 1.10x1.37°
TEC1-01509T125 9 | 62 | 10.5 |10x20x3.4| 0.170 | 1.0x1.37
TEC1-01510T125 10 | 62 | 12.5|10x20x3.2| 0.130 0.8x1.37°
TEC1-01512T125 60 | 14.6 | 10x20x3.1| 0.120 0.7x1.37°
TEC1-01515T125 15 | 60 | 17.5|10x20x3.0| 0.100 0.6x1.372
TEC1-01703T125 | 17 2 3 67 | 3.9 |15x15x5.4| 0.570

TEC1-01704T125 4 67 | 5.3 |15x15x4.6| 0.420
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TEC1-01705T125 5 | 67 | 6.9 |15x15x4.0| 0.310
TEC1-01706T125 6 | 67 | 8.1 [15x15x3.9| 0.270
TEC1-01707T125 7 | 65| 9.6 |15x15x3.6| 0.230
TEC1-01708T125 8 | 65 | 10.7 | 15x15x3.5| 0.210
TEC1-01709T125 9 | 62 | 11.9 |15x15x3.4| 0.190
TEC1-01710T125 10 | 62 | 14.1 |15x15x3.2| 0.150
TEC1-01712T125 12 | 60 | 16.5 |15x15x3.1| 0.130
TEC1-01715T125 15 | 60 | 19.9 |15x15x3.0{ 0.110
TEC1-02303T125 3 | 67 | 5.3 [15x20x5.4| 0.770
TEC1-02304T125 4 | 67 | 7.2 |15x20x4.6{ 0.570
TEC1-02305T125 5 | 67 | 9.4 |[15x20x4.0{ 0.420
TEC1-02307T125 7 | 65 | 13.0 [15x20x3.6| 0.310
TEC1-02308T125 | 23 | 28 | 8 | 65 | 14.5|15x20x3.5| 0.280
TEC1-02309T125 9 | 62 | 16.1 |15x20x3.4| 0.250
TEC1-02310T125 10 | 62 | 19.1 |15x20x3.2| 0.200
TEC1-02312T125 12 | 60 | 22.4 |15x20x3.1| 0.180
TEC1-02315T125 15 | 60 | 26.9 |15x20x3.0{ 0.150
TEC1-03103T125 3 | 67 | 7.2 |20x20x5.4| 1.040
TEC1-03104T125 4 | 67 | 9.8 [20x20x4.6{ 0.760
TEC1-03105T125 5 | 67 | 12.7 | 20x20x4.0{ 0.570
TEC1-03106T125 6 | 67 | 14.8 |20x20x3.9| 0.500
TEC1-03107T125 7 | 65 | 17.6 |20x20x3.6| 0.410
TEC1-03108T125 T 8 | 65 | 19.6 [20x20x3.5| 0.380
TEC1-03109T125 9 | 62 | 21.7 |20x20x3.4| 0.340
TEC1-03110T125 10 | 62 | 25.8 | 20x20x3.2| 0.280
TEC1-03112T125 12 | 60 | 30.2 | 20x20x3.1| 0.240
TEC1-03115T125 15 | 60 | 36.2 |20x20x3.0| 0.210
TEC1-03503T125 | 35 | 42| 3 | 67 | 81 [15x30x5.4| 1.170
TEC1-03504T125 4 | 67 | 11.0 |15x30x4.6| 0.860
TEC1-03505T125 5 | 67 | 14.3|15x30x4.0| 0.660
TEC1-03506T125 6 | 67 | 16.8 |15x30x3.9| 0.560
TEC1-03507T125 7 | 65 | 19.9 |15x30x3.6| 0.470
TEC1-03508T125 8 | 65 | 22.1 |15x30x3.5 0.430
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TEC1-03509T125 9 | 62 | 24.5|15x30x3.4| 0.390
TEC1-03510T125 10 | 62 | 29.1 |15x30x3.2| 0.310
TEC1-03512T125 12 | 60 | 34.1 |15x30x3.1| 0.270
TEC1-03515T125 15 | 60 | 40.9 |15x30x3.0| 0.230
TEC1-04703T125 3 | 67 | 11.0 |20x30x5.4| 1.580
TEC1-04704T125 4 | 67 | 14.8 |20x30x4.6| 1.160
TEC1-04705T125 5 | 67 | 19.2 |20x30x4.0{ 0.870
TEC1-04706T125 6 | 67 | 22.5|20x30x3.9| 0.760
TEC1-04707T125 7 | 65 | 26.7 |20x30x3.6| 0.630
TEC1-04708T125 e 8 | 65 | 29.7 | 20x30x3.5 0.580
TEC1-04709T125 9 | 62 | 33.0 |20x30x3.4| 0.530
TEC1-04710T125 10 | 62 | 39.1 |20x30x3.2| 0.420
TEC1-04712T125 12 | 60 | 45.8 |20x30x3.1| 0.370
TEC1-04715T125 15 | 60 | 55.0 | 20x30x3.0{ 0.320
TEC1-07103T125 3 | 67 | 16.6 |30x30x5.4| 2.380
TEC1-07104T125 4 | 67 | 22.4 |30x30x4.6| 1.750
TEC1-07105T125 5 | 67 | 29.1 |30x30x4.0| 1.310
TEC1-07106T125 6 | 67 | 34.1|30x30x3.9| 1.140
TEC1-07107T125 7 | 65 | 40.3 |30x30x3.6| 0.950
TEC1-07108T125 e 8 | 65 | 44.9|30x30x3.5| 0.870
TEC1-07109T125 9 | 62 | 49.8 |30x30x3.4| 0.790
TEC1-07110T125 10 | 62 | 59.1 |30x30x3.2| 0.640
TEC1-07112T125 12 | 60 | 69.2 | 30x30x3.1| 0.560
TEC1-07115T125 15 | 60 | 83.1 |30x30x3.0{ 0.480
TEC1-09503T125 | 95 |11.4| 3 | 67 | 22.2 |30x40x5.4| 3.190
TEC1-09504T125 4 | 67 | 30.0 |30x40x4.6 2.340
TEC1-09505T125 5 | 67 | 39.0 [30x40x4.0{ 1.750
TEC1-09506T125 6 | 67 | 45.6 |30x40x3.9| 1.530
TEC1-09507T125 7 | 65 | 54.0 |30x40x3.6| 1.270
TEC1-09508T125 8 | 65 | 62.0 |30x40x3.5| 1.150
TEC1-09509T125 9 | 62 | 66.7 |30x40x3.4| 1.060
TEC1-09510T125 10 | 62 | 79.2 |30x40x3.2| 0.850
TEC1-09512T125 12 | 60 | 92.6 |30x40x3.1| 0.740
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TEC1-09515T125 15 | 60 |111.2|30x40x3.0| 0.640
TEC1-12703T125 3 | 67 | 29.7 [40x40x5.4| 4.260
TEC1-12704T125 4 | 67 | 40.1 |40x40x4.6| 3.120
TEC1-12705T125 5 | 67 | 52.1 |40x40x4.0| 2.340
TEC1-12706T125 6 | 67 | 61.0 40x40x3.9| 2.040
TEC1-12707T125 7 | 65 | 72.2 |40x40x3.6| 1.700
127 | 15.2
TEC1-12708T125 8 | 65 | 80.3 [40x40x3.5| 1.560
TEC1-12709T125 9 | 62 | 89.2 |40x40x3.4| 1.420
TEC1-12710T125 10 | 62 |105.8|40x40x3.2| 1.130
TEC1-12712T125 12 | 60 |123.8/40x40x3.1| 0.990
TEC1-12715T125 15 | 60 |148.6|40x40x3.0{ 0.850
TEC1-16103T125 3 | 67 | 37.7 |45x45x5.4| 5.400
TEC1-16104T125 4 | 67 | 50.9 [45x45x4.6 3.960
TEC1-16105T125 5 | 67 | 66.0 [45x45x4.0{ 2.960
TEC1-16106T125 | 161|19.3| 6 | 67 | 77.3 |45x45x3.9| 2.580
TEC1-16107T125 7 | 65 | 91.5 |45x45x3.6| 2.160
TEC1-16108T125 8 | 65 |101.8|45x45x3.5| 1.980
TEC1-16109T125 9 | 62 |[113.0{45x45x3.4| 1.800
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