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Oz

Gliniimiiz teknolojilerinin temelini enerji ve enerji kaynaklart olusturmaktadir. Gelismis diinya ilkeleri, enerji kaynaklarina sahip
olmak ve enerji teknolojilerini gelistirmek i¢in yarig halindedir. Ayrica enerjinin verimli kullanilmasini saglamak bu iilkelere ¢evresel
ve ekonomik olarak avantaj saglamaktadir. Enerjinin liretimi ve tiiketimi esnasinda, kaynaklarin bir kismu atik 1s1 olarak alici ortama
birakilmaktadir. Endiistride birgok atik 1s1 kaynagi bulunmaktadir. Atik 1s1 kaynaklarinin sahip oldugu enerjiyi ise doniistiirmek i¢in
arastirma gelistirme faliyetleri artarak devam etmektedir. Atik 1s1 kaynaklarindan biri fotovoltaik modiillerin yiizeylerinde biriken 1s1
enerjisidir. Fotovoltaik modiillerde biriken 1s1 enerjisi modiillerin verimlerini diigiirmektedir. Ayrica yiiksek sicaklik fotovoltaik
modiillerin verimli ¢aligma siirelerini azaltmaktadir. Bu ¢alismada fotovoltaik modiillerin yiizeyinde biriken 1s1 enerjisi faz degistiren
madde kullanilarak ¢ekilmistir. Fotovoltaik modiillerden ¢ekilen 1s1 enerjisi termoelektrik jenaratoriin ¢aligtirilmasinda kullanilmistir.
Fotovoltaik modiillerin ylizey sicakligi deneyler esnasinda maksimum 90°C’ye ulagmaktadir. Fotovoltaik modiillere uygulanan 1s1
borusu ve faz degistiren madde ile modiil yiizeyi 30°C sicakliga kadar sogutulabilmektedir. Sonu¢ olarak fotovoltaik modiiliin
sicakligi sabit tutulmakta ve bu nedenle modiil verimleri artmaktadir. Termoelektrik modiiliin yiizey sicakliklarina bagli olarak
termoelektrik jeneratdrlerde elektrik iiretimi yapilmaktadir. Yiizeyler arasinda sicaklik farki arttikca Olciilen gerilim degerleri artig
gostermektedir. Termoelektrik modiil ylizey sicakligt 80°C ulagtiginda 7.80V elektrik enerjisi iiretilmektedir. Termoelektrik
jeneratdrden iiretilen giic sicaklik farkina bagl olarak SW olarak belirlenmistir. Termoelektrik jenaratoriin yiizeylerinden biri atik 1s1
ile 1sitilirken, diger yiizeyi tabii ve cebri olarak havayla sogutulmaktadir. Cebri olarak sogutulan termoelektrik jeneratdriin yilizeyleri
arasinda 51°C sicaklik farki olusrurken, dogal olarak sogutulan termoelektrik jeneratdriin yiizeyleri arasinda 26°C sicaklik farki
olugmaktadir. Atik 151 kaynakli termoelektrik jenerator kullanilarak, elektrik enerjisi iiretilmektedir. Sistem hibrit olarak ¢alistig1 icin
toplam verim artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik Jenerator, Fotovoltaik Panel, Faz Degistiren Madde. Atik Is1 Geri Kazanim Sistemi.

Electricity Generation with Thermoelectric Generators From Waste
Heat of Photovoltaic Modules

Abstract

Energy and energy resources are the basis of today's technologies. Developed countries are competing to have energy resources and
develop energy technologies. In addition, ensuring efficient use of energy provides an environmental and economic advantage to these
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countries. During the production and consumption of energy, some of the resources are left to the receiving environment as waste
heat. There are many waste heat sources in the industry. Research and development activities continue to increase in order to convert
the energy of waste heat sources to work. One of the waste heat sources is the heat energy accumulated on the surfaces of photovoltaic
modules. Heat energy accumulating in photovoltaic modules reduces the efficiency of modules. In addition, high temperature reduces
the efficient operating time of photovoltaic modules. In this study, heat energy accumulated on the surface of photovoltaic modules
was absorbed using phase-changing material. The heat energy extracted from photovoltaic modules is used in the operation of the
thermoelectric generator. The surface temperature of the photovoltaic modules reaches a maximum of 90°C during the experiments.
The heat pipe applied to the photovoltaic modules and the phase-changing material can be cooled up to 30°C. As a result, the
temperature of the photovoltaic module is kept constant and therefore the module efficiency increases. Depending on the surface
temperatures of the thermoelectric module, electricity production is made in thermoelectric generators. As the temperature difference
increases between the surfaces, the measured voltage values increase. The thermoelectric module is produced from 7.80V electrical
energy when the surface temperature reaches 80°C. The power generated from the thermoelectric generator is determined as SW
depending on the temperature difference. One of the faces of the thermoelectric generator is heated by waste heat while the other
surface is cooled by natural and forced air. The temperature difference between the surfaces of the naturally cooled thermoelectric
generator consists of 51°C, while the temperature difference between the surfaces of the naturally cooled thermoelectric generator
consists of 26°C. Electrical energy is produced by using thermoelectric generator from waste heat. Since the system operates as a
hybrid, the total efficiency increases.

Keywords: Thermoelectric Generator, Photovoltaic Panel, Phase Change Material, Waste Heat Recovery System.

1. Giris

Enerji kaynaklarini genel olarak fosil kokenli enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji kaynaklar1 olarak
siniflandirmak miimkiindiir. Fosil kdkenli yakitlar yenilenemez enerji kaynaklarini olusturmaktadir. Fosil yakitlar rezervlerine bagh
olarak, gelecekte artan enerji taleplerine cevap veremeyecek durumdadir (Sekil 1). Niikleer enerji kaynaklarinin kullanimi igin
gelismemis iilkeler yeterli teknolojik altyapiya sahip bulunmamaktadir. Niikleer enerjinin giivenli olarak isletilmesi i¢in niikleer
teknolojilere sahip bulunmak gerekmektedir. Niikleer enerjiyi diger enerji kaynaklari gibi, kiigiik 6lgekli uygulamalarda kullanmak
giiniimiiz teknolojileriyle ekonomik ve giivenli degildir. Ayrica niikleer atiklar nedeniyle g¢evresel sorunlar olusturmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 her gecen giin teknolojilerinin gelismesi nedeniyle yayginlagsmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 biiyiik ve kiiglik 6lgekli uygulamalar i¢in elverisli olarak enerji liretimine firsat sunmaktadir. Ayrica biriken g¢evre sorunlari
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelis artmaktadir. Gelecek yilizyilda yenilenebilir enerji kaynaklarin1 yoneten ve ileri
teknoloji altyapisina sahip olan iilkeler enerjide s6z sahibi olacaklardir.

Enerji kaynaklarinin verimli kullanilmas: ve mevcut kullanilan teknolojilerin verimlerinin arttirilmasina yonelik ¢ok sayida
caligma bulunmaktadir. Enerji kaynaklarinin verimli kullanilmas1 ve kullanilan teknolojilerin verimlerinin arttirilmasi konusundaki
caligmalar iilkemiz tarafindan desteklenmektedir. Bu amagla, tilkemizde oldugu gibi tiim diinyada mevcut enerji kaynaklarindan etkin
sekilde yararlanilmalidir. Enerji kaynaklarma uygun doniisim teknolojilerinin kullanilmali ve enerji depolama teknolojilerinin

gelistirilmelidir [1].
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Sekil 1. OECD ve OECD Disi Ulkelerde Niifus, GSYIH Biiyiime Orani ve Birincil Enerji Talebi Durum-Senaryolart [2]

OECD ve OECD dis1 iilkelerde (Sekil 1) kurgulanan senaryolara gore 2040 yilmma kadar fosil yakitlarin kullanimi artig
goriilmektedir. Fosil yakitlarin taleplerinde nispeten azalma olmasina ragmen bu yakitlar 6nemini korumaya devam etmektedir. Niifus
artist ve GSYIH biiyiime oranina bagl olarak enerji taleplerinde hizli bir artis goriilmektedir. Ekonomik kalkinma nedeniyle enerji
kullanim orani artis gostermekte, bu durum yillik enerji tiiketimini arttirmaktadir. Kiiresel enerji talepleri benimsenecek enerji
politikalarma bagli olarak farklilik gosterebilecektir. Kiiresel enerji talepleri giincel senaryolara gore yillik %2.3, 2040 yilinda ise %80
oraninda artis beklenilmektedir. Diinyada belirlenen kaynaklara gore toplam petrol rezervleri 1,7 trilyon varil olarak tahmin
edilmektedir. Enerji taleplerine bagl olarak yaklasik 51 yillik talepleri karsilayabilecegi diisiiniilmektedir. Dogal gaz rezervi yaklasik
187 trilyon metrekiip olarak belirlenmistir. Dogal gaz rezervleri kiiresel tiretimi 53 yil kargilayabilmektedir. Diinya kdmiir rezervleri
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tiim yakitlar arasinda en yiiksek rezerve sahiptir. Kiiresel tiretimi 114 yil boyunca karsilamayabilecegi tahmin edilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretimindeki payr yillara gore artis gostermektedir. 2040 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklariin enerji tiretimindeki pay1 %16.1 olacagi beklenilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: yillik ortalama %9.8 biiylime
orani ile en hizli biiylime oranina sahip kaynaklardir [2].

New Policies Scenario

44% Efficienc
E v R ? ¥

36% Renewables

B AR AR s VA b AN

Sustalnable 2%  Fuel-switching
Development Scenario 6 Nucle:
20 xmamenmmemmonrosmm o G R G G R Tt 1] 9% CCS
16 ¢ T T |
2010 2020 2030 2040

Sekil 2. Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Politikalar: ve Kiiresel Karbondioksit Salinimi Azaltma Hedefleri[3]

Siirdiiriilebilir kalkinma politikalar1 ve enerji senaryolarinda yenilenebilir enerji kaynaklarmim kullaniminin artacagr (Sekil 2)
ongoriilmektedir. Kullanilan teknolojilerin gelisimini saglamak enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi i¢in hayati 6neme sahiptir.
Enerji kaynaklarinin verimli olarak kullanilmasi ve enerji teknolojilerinin gelismesi fosil enerji kaynaklari dahil diger enerji
kaynaklarmin da verimli kullanilmas1 anlamina gelir. Verimli enerji senaryosunda yontem ve varsayimlara bakildiginda enerjinin
verimli kullanimi ekonomik olarak yarar saglayacagi gibi cevresel sorunlarla miicadelede biiyiik katki sunmaktadir. Enerji
kaynaklarimin verimli kullanilmasi ¢evreye olan karbondioksit (CO;) salinimi oranini azaltir. Bu durum hava kalitesini arttirirken
yasanan saglik sorunlarma engel olur. Mevcut verimlilik hedeflerini gerc¢eklestirmek, artan enerji talebine cevap vermede yarar
saglayacaktir.

TE modiillerin elektrik enerjisi iiretebilmesi i¢in yiizeyler arasi sicaklik farki olusturulmalidir. Sicaklik farki olusturmak igin fosil
yakitlar1 kullanmak ekonomik olmamaktadir. % 3 ile % 5 verim aralifinda c¢alisan modiiller i¢in enerji harcayarak sicaklik farki
olusturmak c¢ok defa denenmis ve ¢alisilmis bir konudur. Enerji harcayarak yapilan ¢aligmalarda; enerji harcamadan sicaklik farki
olusturulmasi savunulmustur. Bu nedenle jeotermal enerji, endiistriyel atik 1s1 veya giines enerjisi kaynak olarak kullanilmasi sistemin
ekonomik olarak ¢alisabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle PV panellerrin yiizeyinde biriken atik 1s1 kaynak olarak secilmistir. PV lerin
calisma sartlar1 esnasinda yiizeylerinde biriken atik 1s1 ekonomik bir kaynak 6zelligi tasimaktadir.

Bu c¢aligmada fotovoltaik (PV) modiillerin yiizeyinde biriken atik isinin g¢ekilmesi ve modiil verimlerinin arttirilmasi igin
panellerde faz degistiren madde (FDM) kullanilmistir. Deneysel ¢alismada panellerde biriken atik 1s1 enerjisi panellerden 1s1 borusu ve
FDM vasttastyla ¢ekilmistir. Cekilen 1s1 enerjisi termoelektrik jeneratdrlerde (TEJ) elektrik {iretmek i¢in 1s1 farki olusturmak amaciyla
deneysel ¢alismada kullanilmigtir. Calismada amag PV panel veriminin diismesine neden olan 1s1 enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi
iiretilmesidir. Bu durum ayrica toplam verimin artisina da neden olmaktadir. PV modiil sicakligi dengelenmesi nedeniyle panel
Omiirleri ve verimlerinde artis goriilmektedir. TEJ ile atik 1s1 elektrik enerjisine doniistiiriilmiistiir. Sistem birlikte calistirilarak hibrit
bir sistem olusturulmustur.

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari, doganin dongiisii sonucunda var olan ve omrii bu dongiliye bagli olan enerji kaynaklaridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretimi ¢evre kirliligini 6nleme acisindan ¢ok 6nemlidir. Karbon saliniminin diisiiriilmesi ve
kiiresel 1sinmanin azaltilmasi icin, yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasi gerekmektedir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, hidrolik enerjisi, biokiitle enerjisi, dalga enerjisi ve hidrojen enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan
enerji tlirleridir. Tiirkiye konumu ve potansiyelleri geregi, bu enerji kaynaklarina sahip iilkeler arasindadir. Sahip oldugu teknoloji
altyapisina bagli olarak bu kaynaklar1 kullanabilir durumdadir. Tiirkiye, Ozellikle giines, riizgar ve jeotermal olmak iizere,
yenilenebilir enerji kaynaklar igin yiliksek bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle var olan potansiyellerin enerji tiretimindeki oranlarinin
arttirilmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de 2018 yili i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan (Tablo 1) enerji iiretim degerleri verilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kaynagin durumuna gore aylik degisken oranlarda elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilmustir.

Tablo 1. Tiirkiye nin 2018 Yili Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Elektrik Uretimi [4]
Kurulu Gii¢ (MW) Enerji Kaynaklar:
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‘T(?ill(‘;::ri Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
Jeotermal 1.063,7 1.063,7 1.129,2 1.129,2 1.129,2 1.144,2 1.163,6 1.163,6 1.198,7 1.282,5 1.282,5 1.282,5
Hidrolik 19.914 19.914 19.881,0 19.922,1 20.121,5 20.304,1 20.503,5 20.503,5 20.503,5 20.503  20.504,8 20.536,1
Barajh

Hidrolik 7.532,5 7.535,1 7.574,4 7.579,5 7.593.4 7.600,6 7.600,6 7.602,7 7.643,2 7.737,0 7.740,9 7.747,7
Akarsu

Riizgir 6.507,6 6.523,6 6.561,9 6.615,1 6.617,1 6.620,6 6.641,7 6.685,1 6.760,5 6.825,0 6.886,9 6.942,3
Giines 229 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 31,9 81,7 81,7 81,7 81,7
Riizgar 40,9 46,9 46,9 49,4 50,3 50,8 50,8 57,3 57,3 58,2 62,2 63,1
(Lisanssiz)

Hidrolik 7,4 7.4 7,4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7,6 7,6
(Lisanssiz)

Giines 3.455,8 3.919,2 4.567,4 4.605,0 4.680,0 4.703,0 4.721,0 4.761,0 4.768,0 4.842,0 4.920,8 4.981,2
(Lisanssiz)

Toplam 38.544,8 39.032,8 39.791,1 39.930,6 40.221,8 40.453,6 40.711,5 40.812,5 41.020,3 41.337,3 41.4874 41.642,2

Tirkiye cografi konumu nedeniyle, giines enerjisi agisindan yiiksek potansiyele sahip bir iilkedir. Tiirkiye’nin yillik
giineslenme siiresi 2737 saat ve ortalama gilines enerjisi potansiyeli 1527 kWh/m2-yi1l seviyesindedir. Ortalama olarak giinliik
7,5 saat giineslenme siiresine sahiptir [5]. Tirkiye’nin giiney bolgesi gilines 1sinimi1 agisindan diger bolgelere gore daha yiiksek
potansiyele sahiptir. Bolgelerine gore farklilik goriilmesine ragmen potansiyel agisindan iilkemizin tiim bdélgelerinin 1ginim
degerleri; Avrupa birligi ortalamasindan yiiksek durumdadir. Tiirkiye Almanya’nin sahip oldugu giines enerji potansiyelinden
daha fazla potansiyele sahipken; kurulu gii¢ bakimindan Almanya’nin %81 kadardir (Tablo 2).

Tablo 2. Ulkelerin 2017 Yilsonu Yenilenebilir Elektrik Kurulu Gii¢ Kapasitesi (GW) [6]

Enerji Kaynaklari Cin ABD Hindistan Almanya Tiirkiye Avrupa Diinya
Hidrolik 313 80 47 5,6 27,2 127 1114
Riizgar 188 89 33 56 6,8 169 539
Biyoenerji 15 16,7 9,5 8 0,63 40 122
Giines PV 131 51 18,3 42 3,42 108 442
Giines Termal 0 1,7 0,2 0 0 2,3 4.9
Jeotermal 0 3,6 0 0 1,06 0,9 13,5
Toplam 647 242 108 111,6 39,11 4472 2235,4

1.2. Fotovoltaik Piller

Fotovoltaik piller, yiizeylerine giinesten gelen 1sinlarim1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerden
iiretilmis hiicrelerdir. Giinesten gelen fotonlar1 elektrige doniistiiren bu etkiye fotovoltaik etki denilmektedir. Hiicrenin iizerine
giines 1511 diistiigiinde bir Elektro Motor Kuvvet (EMK) indiiklenir. Uretilen elektrik enerjisi baglanti noktasindan sisteme
entegre edilerek kullanilmaktadir (Sekil 3). Giines hiicreleri EVA (Etilen Vinil Asetat) katmani arasina yerlestirilmis
durumdadir. Cergeve igerisine yerlestirilen hiicreler PV panelleri olusturmaktadir. PV panellerde kaynak olarak giines enerjisi
kullanildigr i¢in, bu yap1 giines enerjisinden elektrik iiretim yontemlerinden birini olusturur. Giines pilleri modiil sayisina ve
baglanti sekline bagl olarak iiretilmesi planlanan gii¢ igin fotovoltaik sistemlerde cesitli ebatlarda imal edilmektedir. imal
edilen gilines pili, sistem elemanlarma uyumlu tasarlanmis olan fotovoltaik sisteme baglantisi yapilarak kullanima hazir hale
getirilmelidir.
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Sekil 3. Giines Pilinin Calisma Prensibi [7]

Laboratuvar sartlarinda testleri yapilan PV panellerin verimleri yiiksek olsa da kullanim sartlarina bagli olarak gercek
uygulamalarda verimleri diisiikk ¢ikmaktadir. PV pillerin verimleri fotovoltaik pilin iiretildigi hammaddeye, yapisina ve 6lgiim
sartlarina gore degismekle birlikte; verimi %5 ile %35 arasinda degigsmektedir. Fotovoltaik modiillerin verimleri biiyiik oranda
caligma sicakligina baghdir. Aktif sogutma sistemi kullanilan modiillerin verimi %9 dolaylarinda artmaktadir. Kombine solar
Fotovoltaik (PV) ve Termoelektrik Jenerator (TEJ) sisteminin PV arkasinda dogrudan uygulanmasiyla birlikte daha biiylik
giiclerde elektrik iiretimi yapilabilmektedir. PV modiiliin verimi; PV malzeme bilesimine, giines 1simim siddetine, ortam
sicaklig1 ve modiil sicakligina baglhidir [8,9,10].
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Fotovoltaik Sistemlerde Verimi Etkileyen Parametreler

Sekil 4. PV Sistemlerde Verimi Etkileyen Parametreler ve Yiizde Degerleri [11]

Atik 151 kaynaklarindan biri fotovoltaik modiillerin yiizeyinde biriken 1s1 enerjisidir. Bu 1s1 enerjisi modiillerin verimlerini
diistirmekle birlikte dmiirlerini de azaltmaktadir. Modiil yiizeyinden FDM ve 1s1 borusu 1s1 ¢ekmesiyle birlikte sicaklik artisi
nedeniyle meydana gelen olumsuz etkiler azalmaktadir. Modiillerde sicakligin istikrarli hale gelmesi sonucunda sicakligin

etkisinden kaynaklanan verim diisiimii yasanmaz. Cekilen atik 1s1 Termoelektrik Jeneratér (TEJ) vasitasiyla tekrar elektrik
enerjisine doniistliriilmektedir.

PV sistemlerde verim disiisiine neden olan etkiler sadece sicaklik nedeniyle degildir. Sicaklik artis1 haricinde; golgelenme
kayiplari, tozlanma sonucunda olusan kayiplar, kablo kayiplari, inverter kayiplari gibi (Sekil 4)’te verilen bir¢cok kayip
bulunmaktadir. Bu kayiplar verim diisiimiine neden olmakta ve sistemin toplam verimini olumsuz etkilemektedirler.
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1.3. Faz Degistiren Madde

Ist gegisi cisimler arasinda sicaklik farki nedeniyle meydana gelir. Yiiksek sicakliga sahip cisimden diisiik sicakliga sahip
cisme dogru sicaklik degerleri esit oluncaya kadar 1s1 gecisi devam eder. Is1 enerji bir maddeyi olusturan atom veya
molekiillerin atomik veya molekiiler diizeydeki kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir. Termal enerji depolama
yontemleri 1s1l yontem ve kimyasal yontem olmak iizere ikiye ayrilir. Kullanilan 1sil yontemler; duyulur 1s1 ve gizli 1simin
depolanmasi seklinde yapilmaktadir. Kimyasal yontemler tepkime 1sisi, kimyasal 1s1 pompasi ve termokimyasal 1s1
pompasindan olusur. Is1 depolama yontemleri tercih edilirken ¢evreci olmast 6nemli olmakla birlikte ekonomik olmasi da
o6nemlidir. Ekonomik olmayan 1s1 depolama yontemleri kullanimi zamanla uygulama alani bulamamaktadir. Cevreye olumsuz
etkileri nedeniyle kullanimi yasaklanan yontemlerde literatiirde yontemler olarak bulunmaktadir.

FDM se¢imi yapilirken faz degistiren maddenin tasarlanan sistemin yapisina uygun olmasina ve faz degistirme sicakligi
sistemin ¢alisma sicakligina uyumlu olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica FDM nin 1s1 depolama kapasitesi sistemdeki 1s1l yiikii
kargilayabilmelidir. Birim hacimde inorganik maddeler organik maddelere kiyasla iki kat fazla depolama kapasitesine
sahiptirler [13,14].

FDM’lerin faz degitirme siireleri, 1s1 tutma kapasiteleri ve 1s1 transferi katsayilari ¢ok onemlidir. Bu konularda son
yillarda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Faz degisim siirecinin hizlandirilmasi igin 1s1 degistiricisi tasarimi yapilmalidir.
FDM’de 1s1 transferini artirmak i¢in en etkili yol kanat¢ik kullanimidir. Kanatgikli yap1 basit olmasi, kolay temini ve diisiik
maliyeti nedeniyle tercih edilmektedir [18].

Faz Degistiren Maddeler (FDM) faz degisimi esnasinda termal enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolayan veya geri veren
maddelerdir. FDM’ler faz degistirme sicakligindan yiiksek degerde bir sicaklikta 1siya maruz birakildiginda materyalin ig¢
enerjilerinde 6nemli oranda bir degisme olur (Tablo 2). Bu durum materyalin faz degistirmesine neden olur. Faz degistirme
sinirinda materyalin sicakligi sabit kalirken; depolama materyalinin faz degistirmesi ile ortaya ¢ikan gizli 1s1 depolanabilir [12].
FDM’ler duyulur ve gizli 1s1 depolama kapasitesi yliksek olan materyaller kullanilarak {iretilir. Yapilan ¢alismada termal enerji
depolamak i¢in Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat kullanilmistir. Kimyasal formiilii CACI>*6H,0O olan FDM’nin erime sicakligi
29,7°C, erime 1s1s1 171 kj/kg’dur.

Tablo 2: FDM Tiirleri ve Ozellikleri [12]

FDM Molekiiler Formiil Erime Noktas1 (°C)  Erime Isis1 (kj/kg)
Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat CACL*6H,O 29,7 171
Oktadekan CH3(CH3)16CH3 24,4 244
Potasyum Floriir Tetrahidrat KF.4H,0 19 231

Sistemde kullanilmasi diisiiniilen FDM sistem giivenligini olumsuz olarak etkilememeldir. FDM’ler inorganik ve organik
olmak iizere ikiye ayrilirlar (Sekil 5). inorganik ve Organik FDM’ler tuz hidratlar1 ve parafinler gibi alt kategorilere
ayrilmaktadir. Inorganik ve organik FDM’ler 1s1 depolama kapasiteleri, faz degitirme sicakliklari, faz déniisiim sayilari, 1s1l
iletkenlikleri, kolay temin edilebilirlikleri ve ekonomiklik durumlar1 nedeniyle bir¢ok avantaj ve dezavantaja sahiptirler.
Kullanilacak olan FDM sahip oldugu 6zelliklere gore segilerek enerji depolamak amaciyla kullanilmaktadir.

Organik
Bilesikler

Parafinler

Yag Asitleri

Parafin
Olmayanlar

Digerleri...

Kalarit

inorganik
Bilesikler

Faz Degistiren Maddeler

Tuz Hidratlari

Hidratlari

Yari Kalarit
Hidratlari

Diger
Inorganikler

Sekil 5: Faz degistiren materyallerin suniflandirilmasi [15]

FDM ile 1s1 aktarimu etkin olarak yapilabilmesi i¢in FDM tiiriine gére uygun kapsiilleme uygulamalar: bulunmaktadir [16].
FDM’lerin kapsiillenmesi i¢in nano, mikro ve makro kapsiilleme ydntemleri kullanilabilmektedir [17]. Is1 depolama
uygulamalari ile ihtiya¢ halinde depolanan 1s1 enerjisi ¢ekilerek kullanilabilir. Termal enerji depolama sistemlerinin amaci,
enerjinin kullanilmayan kisminin veya ihtiya¢ fazlasinin depolanmasini ve ihtiya¢ duyuldugunda bu enerjinin kullanilmasini
saglamaktir. Boylelikle birincil kaynaklardan enerji tiilketimi azaltilmasi miimkiindiir. Ayrica 1s1 kontroliiniin saglanmasiyla
depolanan enerji sayesinde, anlik degisimlerin yasanmasi engellenebilmektedir.
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1.4. Termoelektrik Jeneratorler

Termoelektrik Modiil’ler (TEM) iiretiminde iki farkl: tiirden yar1 iletken malzeme birbiriyle birlestirilir. Yari iletkenler ile
olusturulmus devre iizerinden elektrik akimi gecirilmesiyle sicaklik farki meydana gelir. Uglara uygulanan dogru akimin
yoniine gore yiizeylerden biri 1sinirken diger yiizey sogur. Uygulanan akim sonucunda yariiletkende sicaklik farki olugsmasina
neden olan etkiye Peltier etkisi denilmistir. Yar1 iletken malzemelerin baglanti noktalar1 farkli sicakliklara maruz kalirsa
Seebeck etkisi ortaya ¢ikar. Farkli iki yar1 iletken ug¢ noktalarindan birlestirilip temas noktalar1 farkli sicakliklarda tutulursa;
(Seki 6) elektronlar sicak ugtan soguk uca dogru hareket eder ve devre lizerinde EMK indiiklenir. TEM bir araya getirilerek
Termoelektrik Jeneratorleri (TEJ) olusturulmaktadir. TEM’ler yiizeyleri arasinda sicaklik farki olusturuldugunda dogru akim
iireten elemanlardir. TEM’ler yapilarinda hareketli parcalar1 barindirmamasi nedeniyle yapilar: basittir ve bu nedenle dmiirleri
uzundur. TEM’ler 1sitma ve sofutma uygulamalarinda kullanilabidigi gibi elektrik {iretmek icin jeneratdr olarak
kullanilabilmektedir.

Is1 Kaynag) Uygulanan Gerilim
Sicak Yiizey ’ - I I I l Atlan Is:
P N N P

I 1] T 11

151 Kuyusu

A Seel Etkisi B. Peltier Etkisi

Sekil 6: Seebeck, Peltier, TE Bilesenleri [19]

TEJlerin temiz ve giiriiltiisiiz Ozellikleri birgok zemin uygulamalarinda bir elektrik gii¢ kaynagi olarak kabul
edilmistir. Ayrica (PV/TEJ) sistemi {izerinde gili¢ doniigiim verimliligini gelistirmek i¢in yapilan ¢aligmalardir. Bu sistemlerde
bir Dbirlesik termodinamik model sunulmakta, bir wuzay ortaminda melez PV/TEJ] sisteminin ¢alistirilmasi
amaglanmaktadir. Ayrica, ¢ok objektif NSGA-II genetik algoritma hem optimum ¢ikig giicii agisindan hem de Kkiitle
bakimindan TEJ tasarimi optimize etmek i¢in kullanilmistir. Simiilasyon sonuglar1 optimize PV/TEJ sisteminin daha yiiksek
verime sahip oldugunu gostermistir [20].

Araclarin egzozuna veya soba yiizeyi borusuna bagli TEJ atik 1s1 geri kazanim sistemleri enerji liretimi i¢in tasarlanmustir.
Modiil yiizeyleri icin sicaklik farki olusturulmus ve sicaklik farkindan yararlanilarak termoelektrik jeneratdrlerin yapisi ve
performansi incelenmistir. Sistemde sogutma amaciyla kullanilan havanin, suyun debisi degistirilip diger parametrelerin
6l¢limii deneysel olarak incelenmistir. Su debisindeki art1 ve eksi degisimlerin elektrik iiretim degerlerini pozitif ve negatif
yonde degistirdigi gézlemlenmistir. TEJ teknolojilerinin sistem verimi diisiik olmasina ragmen yiizeyler arasi sicaklik farkinin
arttirtlmasi ve sogutulan yiizeyden 1s1 ¢ekiminin yiikseltilmesi ile birlikte verim artist saglanabilecegi savunulmustur [21,22].

PV/T/FDM sistemini acik hava sartlarinda karakterize edilerek; sistemde 1sinan su 1s1 depolamak ve elektrik iiretmek igin
kullanilmustir. Sistem tasariminda bir PV modiil, bir termal kolektdr ile birlestirilmistir. Bdylece 1s1, bir akigkan (su) vasitasiyla
FDM'ye gomiilii bir 1s1 esanjoriinden gegirilmistir. Su ile elde edilen sicakligin FDM'si olmayan bir PV/T sistemine kiyasla
yaklasik olarak 5.5°C daha yiiksek oldugu saptanmigtir. FDM’ler PV/T sisteminde, 1s1 depolamanin etkili bir aract olarak
goriilmektedir [23].

Farkl: iki yar iletken malzemenin temas noktalar1 farkli sicakliklarda tutulmasiyla elektrik gerilimi olustugu goriliir. Bu
gerilime “Seebeck voltaj1i” denir (Sekil 6). P tipi yariiletken malzeme kullanildiginda o degeri ise pozitif olurken N tipi
yariiletken malzeme kullanildiginda o degeri negatif olmaktadir. Devreden olgiilen gerilim, malzemelerin ylizeyleri arasindaki
sicaklik farki ile dogru orantilidir. Soguk (1s1 ¢ekilen) yiizey sicakligi Tc, sicak (1s1 verilen) yiizey Ty sicakliklart ile sicaklik
farki olusturulur. Olusturulan sicaklik farki ve i¢ diren¢ degerleri Py, degerlerini belirlemektedir. Maksimum gii¢ ¢ikist

e-ISSN: 2148-2683 316



European Journal of Science and Technology

saglayabilmek i¢in (Ri=R) olmalidir. Yiizeyler aras1 sicaklik farki 7y - T¢c = AT oldugunda gerilim (Vyax = Vi) olur.
Maksimum verimlilik 1, hesaplanir. o’ degerini; devreyi olusturan malzemelerin 6zellikleri etkilemektedir.

TEJ i¢in kalite faktorii (Z) tanimlamasi yapilir.
Z =a? /Ry, ®

TEJ elektrik akim1 (A) asagidaki akim denklemi kullanilarak hesaplanir.
I = aAT/[(1+ m)R] 2
TEJiin elektrik direnci (R), Seebeck sabiti (o) ve RL Yiikiin elektrik direnci (2) asagidaki gibidir. TEJ’in verimliligi yiik

degeri etkilemekte ve yiike bagl olarak degismektedir. Yiik direnci i¢cin Ri=mR varsayilir, m yiik direncinin TEJ i¢ dirence
oranidir.

a = 2Vpmax / AT 3
R=R,= Vnzlax/Pmax (4)

TEJ verimliligini ve elektrik gili¢ ¢ikisinin hesaplamak i¢in sicak yiizeye uygulanan termal gii¢ girigi bilinmelidir. TEJ
yiizey sicakligi Tc, sicak (1s1 verilen) ylizey Ty sicakliklar1 verim i¢in kullanilabilmektedir.

n=12R; /Qy )

Yiik karsilastirmasinda, yiik ve i¢ direng arasindaki oran mep: denklemi ile hesapanur.

Mopr = 1+ Z4pe0.5 (6)

TEJ maksimum verimliliginde Burada mg,; degeri m direng oraninin degeridir. Maksimum gii¢ {iretimi esnasinda

verim Npax olur. Bu durumda akim degeri asagidaki sekilde bulunur.
Imax = AT /2R 7)

TEJ’in termal iletkenligi esitlik 8’den elde edilebilir.
K = a2/RZ (€))

Meydana gelen Seebeck etkisi metallerde termokupl (1s1 sensorii) gibi kullanilirken yariletkenlerde jeneratdr gibi
kullanilir. TE modiillerin elektrik {iretimi i¢in gerekli sicaklik degerleri; modiiliin dinamik, 1s1l ve elektriksel 6zelliklerine
baglhdir. Calisan modiliin ¢ektigi akimi, uglarinda diisen gerilimi herhangi bir ylizeyindeki sicakliginin olgiilmesi ile
hesaplanabilmektedir [24].

2. Materyal ve Metot

2.1. Sistemin Kurulumu

Bu ¢alismada PV panellerin kullanim sartlar1 esnasinda panellerin yapisinda biriken atik 1s1 FDM kullanilarak ¢ekilmistir.
Cekilen atik 1s1 TEJ’lerin galistirilmasinda kullanilmistir. Calismada kullanilan 10W iki adet monokristal ve iki adet polikristal
panel kullanilmigstir. Panel yiizeyinde 1s1 depolama malzemesi olarak Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat kullanilmistir. Panel arka
yiizeyine 1s1 borusu ve FDM kaplama yapilarak panel yiizeyinde 1s1 birikmesi sonucunda sicaklik yiikselmesi engellenmistir.

Gergeve
Cam
EVA
Giines Hiicresi

0000000000000 00 O

Cerceve

Sekil 7: PV/T Panel

Monokristal panelllerden biri ve polikristal panellerden biri, 1s1 borusu montaj1 yapilarak kullanma hazir hale getirilmistir
(Sekil 7). Is1 borusu malzemesi olarak bakir boru kullanilmistir. Ist borusu panel ¢ikisinda dolagim pompasina eklenerek TEJ
devresine baglanmustir.
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Sekil 8: PV/T/FDM Panel

Monokristal panellerden biri ve polikristal panellerden biri, 1s1 borusu montaj1 yapilarak kullanma hazir hale getirilmistir
(Sekil 8). Is1 borusu malzemesi olarak bakir boru kullanilmistir. Is1 borusu panel ¢ikisinda dolasim pompasina eklenerek TEJ
devresine baglanmistir. Ist borusu ¢evresi ithal olarak alinan faz degisim sicakligi 29,7 °C olan FDM (Kalsiyum Kloriir
Hekzahidrat) ile kaplanarak panel ylizeyine sabitlenmistir. Kullanilan FDM sayesinde panellerin anlik sicaklik degisimi
engellenmistir. Giin i¢inde 80°C sicaklik seviyesine paneller ¢ikarken geceleri ise ani sicaklik diisiimii yasanmaktadir. FDM’ler
sayesinde sicaklik degisiminde denge saglanarak verim diisiimii engellenmis, panel dmiirleri arttirilmustir.

Elektrik Gikigi Elektrik Gikigs
o Alicioyom BlakEsanise * 7 :a;umm;m Blok Esanjér
<« — <« —
s | Fanh Aliminyum —
Sogutucu
— —
= Tabii
— $ — G 5uma
=
| | = ——
p— —— K

/

Termal Macun ‘5\ Termal Macun

Termoelektrik Termoelektrik
Jeneratdr Jeneratdr

Sekil 9: Atmosferik (TEJ 1) ve Cebri (TEJ2) Sogutuculu Termoelektrik Jenerator

TEJ iginde, 1s1l enerjiyi elektrik enerjisine doniistiren TES/TE marka modiil kullanilmustir. Ist1 degistirici olarak
(841x122x12) mm olgiilerinde aliminyum su sogutma bloklar1 kullanilmistir. FDM i¢ine yerlestirilmis bakir 1s1 borular
panel ylizeyinde ve FDM i¢inde biriken atik 1s1y1 emerek i¢inde sirkiile edilen suya aktarmaktadir. Bakir boru iginde
sirkiile olan akigskan sicakligi yiikselerek izoleli borular i¢inden TEJ’e gelmektedir. Bu akiskan TEJ’iin 1sitilmasi
gereken ylizeyin sicakligimi ylikseltmek i¢in kullanilmaktadir. TEJ modiiliin bir yiizeyi bu sayede yiiksek sicakliga
ulagmaktadir. TE modiiliin ikinci yiizeyi i¢in ise 1s1 degistiricinin yiizeyine aliminyum kanatli bloklar yerlestirilmistir
(Sekil 9).

Sekil 10. Termoelektrik Jenerator Diizenegi

Aliminyum kanatli bloklarin birincisinde tabii (atmosferik) soguma uygulamasi yapilmistir (Sekil 10). Boylelikle
fan kullanimindan kaynakli enerji tiiketimi bulunmamaktadir. Aliminyum kanatli bloklarn digerinde ise cebri olarak
12V DC fan ile cebri olarak soguma gerceklestirilmistir. Boylelikle TE modiiliin elektrik {iretmesi i¢in gerekli olan
sicaklik farki olusturulmustur. Yiizeyden gegirilen hava tabii ve cebri yol ile iki farkli uygulama yapilmistir.
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Deneylerde 6l¢iim noktalarinda sicakliklarin alinabilmesi i¢in K tipi termokupllar kullanilmistir. K tipi termokupllar SCN 100
cihazinda buzlu su ile (0 °C) kalibrasyonu yapilarak Sl¢limlere hazirlanmistir. SCN 100 yirmi kanal Sl¢lim cihazi kullanilarak
Ol¢timler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ortam sicaklig1, su giris sicaklig, sicak su ¢ikis sicakligi, soguk su giris sicakligi, soguk su
¢ikis sicakligl, kaydedilmistir. Cebri ve atmosferik olarak sogutulan yiizeylerin sicakliklar: takip edilmistir. Sistemde kullanilan suyun
sicak farki degerlerine bagli olarak gerilim ve akim degerlerinde degisimler gozlemlenmistir. Is1 degistirici, direng devresi, aydinlatma
ve sarj devreleri bir kabin igerisine yerlestirilmis olup; meteorolojik kosullara ve darbelere karst korunmustur (Sekil 11).

Deneyler yapilirken PV/T ve PV/T/FDM kullanilan monokristal ve polikristal panellerin ¢aligma sartlarinda ylizeyinde biriken
atik 1s1nin gekilebilmesi i¢in sisteme eklenen cebri su dolagim sistemi ¢aligtirilmaktadir. Sirkiilasyon pompasi sistemden aldig1 enerji
ile sistemde kullanilan suyu cebri olarak dolastirmaktadir. Sistemde akiskan olarak kullanilan su panellerden 1siy1 emerek TEJ’in
yiizeyine 1s1 vermek i¢in kullanmilmaktadir (Sekil 12). Sistemde 4 adet monokristal panel ve 4 adet polikristal panel bulunmaktadir.
Monokristal panelden biri ve polikristal panellerden biri referans panel olarak konulmustur. Sistemde iki adet yedek panel yer almakta

\

TEJ 1-2

Alfminyum Tss Degistirici

Sekil 11: PV/T ve PV/T(FDM) Sistem Semast

bu nedenle toplam 8 panel bulunmaktadir.

2.1.1. Sistemin Calismasi

PV paneller ¢aligma kosullarinda giines 1sinlarina maruz birakildiginda elektrik enerjisi liretmeye baslar. PV sistemin elektrik
iiretmesi esnasinda sistemde istenilmeyen olaylarda yasanmaya baglamaktadir. PV sistemin sicaklig1 yiikselmekte ve sicakliga bagh
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verim diiglimii yasanmaktadir. Tasarlanan sistemde 1s1 borusu ve FDM panel sicakliginin ani yiikselisini engellemektedir. Panel
sicakligi 1s1 borulu sistemde su tarafindan emilerek azaltilmaktadir. Sistemden saglanan sicak akiskan sirkilasyon pompasi vasitasiyla
TEJ devresine yonlendirilmektedir. FDM kulanilan panellerde ise 1s1 emilimi FDM tarafindan yapilmaktadir. FDM’ye 1s1 gecisinin
baslamasiyla birlikte maddenin sicaklifi yiikselmeye baslamaktadir. Sicakligi yiikselen FDM faz degisimine ugrayarak 29°C
sicaklikta s1vi hale doniismektedir. Sistem sicakligi artmaya devam ettiginde FDM sicakligt sivi halde yiikselmeye devam etmektedir.
Sicakligr yiikselen FDM’ den cebri olarak 1s1 emilimi sistemde kullanilan su tarafindan yapilmaktadir. Su tarafindan ¢ekilen 1s1 TEJ
sistemine yonelerek enerji liretmek amaciyla kullanilmaktadir.

TEJ sistemine gelen sicak akiskan jeneratoriin bir yiizeyini 1sitmak i¢in 1s1 esanjoriiniin igerisinden gegirilmektedir. Is1 ejanjorii
TEJ e yiizeyleri arasina termal macun siiriilerek sabitlenmistir. TEJ i¢in gerekli olan 1s1 kaynagi, 1s1 degistirici vasitasiyla saglanmig
bulunmaktadir. TEJ’ iin elektrik iiretebilmesi i¢in soguk yiizey tabii ve cebri olarak iki adet aliminyum kanath 1s1 degistirici ile
saglanmustir. Cebri 1s1 degistiriciler TEJ’in soguk yiizeyini sabit sicaklikta tutmasi igin sistemle birlikte aktif olarak caligmaktadir.
Boylelikle yiizeyleri arasinda sicaklik farki olugan TEJ uglarinda elektrik akimi olusmaya baslamaktadir. Sicaklik farkina bagli olarak
sistemin ¢ikis gerilimi degismektedir. Sistemden saglanan gii¢ akii sisteminde depolanmakta ve iki adet dogru akim lambasi tarafindan
kullanilmaktadir. Sistemde TEJ giris ve ¢ikis suyu sicakliklari akim, gerilim ve gii¢ degerleri 6l¢iilmiistiir. Anlik degisimler 0.5 saniye
araliklar ile kaydedilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

PV/T ve PV/T-FDM kullanilan panellerde panel sicaklari PV panellere gore diigiiktiir. PV panellerde panel sicakligr giin
icerisinde 90°C yiikseldigi goriilmektedir. PV/T panellerde panel sicakligi maksimim 50°C sicakliga yiikselmektedir. PV/T-FDM
kullanilan panellerde sicaklik 40°C sicakliga kadar yiikselmektedir. Bu durumda panel sicaklifindan kaynakli ortaya ¢ikan verim
diisiimii en az PV/T-FDM kullanilan panellerde gergeklesmektedir. Ikinci olarak PV/T paneller sicakligin yiikselmesini engellemek ve
verim diisiisiine ortadan kaldirmak i¢in ideal bir yoldur.

Deneysel ¢alismamizda PV/T kullanilarak, TEJ ile elektrik iiretimi saglanmigtir (Sekil 9). Tasarlanan sistem sebekeden bagimsiz
calisan bir sistemdir. Sistemde iiretilen enerji depolama sisteminde depolanmakta ve sistem iginde harcama yapilmaktadir. Modiil
ylizeyleri arasinda sicaklik farki olusmaya basladiginda elektrik tiretimi gergeklesmektedir. Modiil yiizeyleri sicaklik farki arttik¢a
gerilim ve buna bagli akim degerleri yiikkselmektedir. Gii¢ degerleri sicaklik farkina bagli olarak 5W’a ¢ikmaktadir. Sicaklik farki
degerlerine orantili olarak gerilim ve akim degerleri yukart ve asagt yonlii degisim gostermektedir. Kaynak olarak kullanilan atik
1siin stirekli olarak istenilen degerlerde sistemi desteklemesi ve sogutucu kaynagin siirekli olarak sabit sicaklikta tutulmasi sistem
verimi agisindan 6nemi deney verilerinde goriilmiigtiir. Sistem sicaklik farki sabit tutulamamasi durumunda gerilim dalgalanmast
yasanmaktadir. Anlik degisimleri azaltmak adina sicaklik farkinin korunarak yiizey sicakliklarin1 dengede tutmak; hem kaynak, hem
de kuyu kabul edilen atmosfere iyi bir 1s1 transferi ile miimkiin olacaktir.

Tablo 3’de goriildiigii gibi deneyler esnasinda PV/T den gelen TEJ besleme suyu sicakligi ve TEJ ¢ikis suyu sicakliklart
Olclilmiistiir. TEJ 1 ile TEJ 2 i¢in sicak ve soguk yiizey sicakliklar1 Ol¢iilmiis olup, sicaklik farki degerleri Sekil 13°te verilmistir.
Sicaklik farki nedeniyle olusan gerilim degerleri SCN 100 ile kaydedilerek Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Kanatgik sicakliklari
baslangi¢ durumunda atmosfer sicakligina sahip bulunmaktadir. Su sirkilasyonu baslamasiyla birlikte yiizey ve kanat¢ik sicakliklar
art1s gostermektedir.

Tablo 3: PV/T-TEJ Olciim Degerleri

Olgiim  Giris Cikis TEJ 1 TEJ 1 TE] 2 TE] 2 Ortam sicakligl TEJ 1 TE]J 2
No Suyu  Suyu  Yiizey Kanatgik  Yilzey Kanatgik °Q (Dogal) (Cebri)
(°Q) (°Q) °Q (°Q) °Q) °Q Gerilimi  Gerilimi
) )
1 28 27 27 25 27 25 25 0.27 0.45
2 30 28 29 26 29 25 25 0.49 0.83
3 31 29 30 27 30 25 25 0.76 1.15
4 33 31 32 29 32 26 25 0.95 1.25
5 37 35 35 31 35 26 25 1.53 1.85
6 40 37 38 34 38 26 25 1.84 2.45
7 42 38 40 35 40 26 25 1.95 2.69
8 44 41 42 37 42 27 25 1.98 2.85
9 44 42 42 36 42 27 25 2.06 2.95
10 45 43 42 36 42 27 25 2.12 3.02
11 46 43 43 37 43 27 25 2.18 3.07
12 47 44 44 38 44 28 25 2.25 3.14
13 48 45 44 38 44 28 25 231 3.17
14 49 46 45 38 45 28 25 2.36 3.24
15 49 46 45 38 45 28 25 2.37 3.25

Deneylerde ortam sicakligi 25 °C olarak dlglilmiistiir. TEJ 1 ve TEJ 2 i¢in PV/T atik 1s1 giris sicakligi (Tablo 3)’te
verilmigtir. Girig sicakliklar1 33 ile 49°C arasinda degismektedir. TEJ girig suyu sicakligi yiikselmesiyle birlikte modiil
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ylizey sicakliklarinda artis goriilmektedir. Yiizeyler arasinda sicaklik farki olusmasiyla birlikte gerilim degerleri
okunmaya baglanilmistir. Yiizeyler arasinda sicaklik farki arttikca dlciilen gerilim degerleri artis gostermektedir (Sekil
13). Tabi dolasimli sogutma sisteminde sistem ¢aligmasi esnasinda 1s1 ¢ekilen yiizey sicakligi tabii dalasimin yetersiz
kalmasi nedeniyle artis gostermektedir. Cebri dolasimli sistemde sogutma yiizeyinde sicaklik artist 1-3°C arasinda
gerceklesmistir. Bu nedenle cebri dolasimli sistemde yiizeyler arasi sicaklik farki fazladir. Sicaklik farkinin artisi
nedeniyle 6l¢iilen gerilim degerlerinde artis goriilmektedir.

Sicakhik Farki Nedeniyle Elektrik Uretimi Degisimi

—w=—=TEJ 1 Yiizey Sicaklik Farki —o—TEJ 2 Yiizey Sicaklik Farki
—+—TEJ 2 (Cebri) Gerilimi (V) —==—TEJ 1 (Dogal) Gerilimi (V)
18 2,5
16 P e -
o 14 —— -2
<12 ,/7 S
% 10 / / - 1,5 =
B Yy E
x 8 7/ L1 T
= 5 _ e &
s 4 27 ¢ - 0,5
2 _M
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Olgiim Sayisi [(5/1) Dakika]

Sekil 13: Deney 1 TEJ Sicaklik Farki Elektrik iiretimi

PV/T ‘de 1s1 tasiyic1 olarak kullanilan su sicakligi, sirkiilasyon olmasi nedeniyle 49°C iizerine ¢ikmamustir. 49°C tizerindeki
sicakliklarda TEJ davraniginin ve veriminin hesaplanabilmesi i¢in Tablo 4’te verilen (46-89) °C giris sicakliklarinda deneyler tekrar
edilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde sicaklik farki artmasiyla birlikte yilizey sicakliklari arasindaki farkin arttigi goriilmiistiir. Bu nedenle
iiretilen enerji miktarinda artis gozlemlenmistir. Cebri sogutmanin yapildigi TEJ 2°de 1s1 gekilen yiizeyin sicaklig fazla yiikselmemesi
nedeniyle dlgiilen gerilim degeri tabii sogutmaya gore yliksek olmustur. Deneylerin yiiksek sicakliklarda yapilmas: miimkiindiir fakat
PV/T’de bu sicakliklar1 gérmek miimkiin degildir.

Tablo 4: PV/T-TEJ Olciim Degerleri

Olciim Giris Cikis TEJ 1 TEJ 1 TE] 2 TE] 2 Ortam TEJ 1 TE] 2
No Suyu Suyu Yiizey Kanatgik Yiizey Kanatgik sicakligl (Dogal) (Cebri)
(°Q) (°Q) °Q °Q °Q) °Q (°Q) Gerilimi Gerilimi
W) V)
1 46 44 43 28 43 26 25 1.98 2.48
2 47 45 44 29 44 27 25 2.48 3.61
3 49 46 45 30 45 27 25 2.52 3.83
4 55 51 49 33 49 27 25 2.55 3.96
5 59 55 52 35 52 27 25 2.60 4.02
6 63 59 58 41 58 27 25 2.73 4.55
7 67 64 60 42 60 27 25 2.89 5.20
8 71 68 64 45 64 28 25 3.01 5.65
9 75 71 67 47 67 28 25 3.07 6.05
10 78 74 70 49 70 28 25 3.14 6.37
11 81 77 72 50 72 28 25 3.25 6.65
12 84 80 75 52 75 28 25 3.45 7.02
13 87 82 77 53 77 29 25 3.60 7.40
14 88 83 79 54 79 29 25 3.70 7.60
15 89 84 80 54 80 29 25 3.87 7.80

PV/T-FDM arastirmasinda olgiilen sicaklik degerleri TEJ’in ¢alismasina elverisli oldugu gézlemlenmistir. Sicaklik farkina bagli,
orantili olarak gerilim-akim degerlerinde yukar1 ve asagi yonlii degisim gostermektedir (Sekil 14). TEJ ler i¢in sogutma sisteminin
enerji harcamadan dogal yollarla yapilmasi 6nemli bir husustur. Fakat cebri soguma yapilmasi halinde sicaklik farki degerleri artig
gosterdigi i¢in verim artmaktadir. TEJ’ler %3 ile %5 veriminde ¢alistiklart i¢in dogal yollarla veya ekonomik olarak cebri
sogutmanin saglanmasi yararl olacaktir.
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Sicaklik Farki Nedeniyle Elektrik Uretimi Degisimi

—=—TEJ 1 Ylzey Sicaklik Farki —e—TEJ 2 Ylzey Sicakhk Farki

—=—TEJ 1 (Dogal) Gerilimi (V) —+—TEJ 2 (Cebri) Gerilimi (V)
60 10

,——o—/ —— [ 4
é‘—-_.,——_“g‘=_ e

=
o
N

Sicaklik Farki, (°C)
w
o
(o)}
Gerilim, (V)

o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ol¢iim Sayis1 [(5/1) Dakika]

Sekil 14: Deney 2 TE] Sicaklik Farki Elektrik tiretimi

TE jeneratorler jeotermal enerji ile ¢aligsabildikleri gibi motor bloklarindaki atik 1s1, egzoz gazi atik 1sis1, soba ve kazan yiizeyleri
1s1s1, merkezi ve bireysel 1sitma sistemleri suyu 1sis1 ile ¢alisabilmektedir. Jeotermal enerji uygulamalarinda olusan atik 1s1, motor
bloklarinda olusan atik 1s1 ayrica kimyasal siireglerde olusan atik 1s1 TEJ’ler ile enerji tiretimi ve geri kazaniminda degerlendirilmesi
gereken bir konudur. Jeotermal enerjinin yenilenebilir enerji kaynagi olmasi nedeniyle, kullanim sonrasit 50°C sicakliga sahip ise TEJ
ile bu kaynagi degerlendirmek en avantajli yollardan biri olur. Giines enerjisinin odaklamasi seklinde yapilan uygulamalarda elde
edilen 1s1 enerjisi modiillerin sicak yiizeyi i¢in kullanilabilir kaynaklardandir. Soguk yiizeyler igin sebeke suyu ile sogutma, hava ile
sogutma ve cebri sogutmalar kullanilabilir. Yapilan ¢aligmalara bakildiginda diisiik verime sahip TEJ’lerin atik 1sidan veya dogal
kaynaklardan faydalanmak suretiyle ve teknolojik gelismelere bagli olarak gelecekte kullaniminin daha yaygin hale gelecegi
beklenilmektedir.

TEJ’lerin verimli olarak calisabilmesi i¢in ylizeyler arasinda sicaklik farkinin olusturulmasi gerekmektedir. Yiiksek sicakliga
sahip yiizeyin olusturulmasi dnemli olmakla birlikte diisiik sicakliga sahip yiizeyin olusturulmasi énemlidir. Diisiik yilizey sicakliginin
olusturulabilmesi i¢in; bu yiizeyden 1s1 ¢gekmek enerji harcamadan yapilmasi yararli olacaktir. Dogal yolla yapilan atmosferik sogutma
sicaklik farkinin azalmamasi kosuluyla yararlidir. Bunun igin enerji ve ekserji analizleri yapilarak yiizey sekilleri belirlenip optimum
yiizey alani hesaplar1 yapilmalidir. Cebri sogutma uygulamalarinda sicaklik farki degerlerinin istenilen araliklarda tutulmasi miimkiin
olmakla birlikte, sistem biiyiikliigiine gore verimlilik ve amortisman siireleri cazip hale getirilmelidir.

4. Sonuc¢

Termoelektrik modiil kullanarak imal edilmis olan TEJ’ler elektrik tiretmek amaciyla kullanilabilmektedir. TEJ lerden elektrik
iretmek icin kullanilacak enerji kaynagi ekonomik olmak zorundadir. TEJ’lerde elektrik enerjisi iiretmek amaciyla ekonomik
olmayan enerji kaynaklar1 kullanilirsa sistem ekonomikligini kaybetmektedir. Bu nedenle TEJ’lerde elektrik enerjisi liretmek igin atik
1silar ve yenilenebilir enerji kaynaklari tercih edilmelidir. Atik 1silar1 kullanarak elde edilecek gii¢ sistem verimini arttirmakla birlikte
cevreye birakilan atik 1sty1 yararl ise doniistiirmektedir. Yenilenebilir nerji kaynaklar1 kullanilarak caligtiritlan TEJ’ler, kullanilan
kaynagin ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Termoelektrik modiil verimlerinin artmaya devam ettigi gliniimiizde TEJ ’ler
diger enerji kaynaklarini kaynak olarak kullanarak ekonomik elektrik {iretimi yapabileceklerdir.

TEJ’lerde sistem veriminin artmasi i¢in, 1s1 verilen ylizey ile 1s1 ¢ekilen yiizelerde 1sitma ve sogutma isleminin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Termoelektrik modiillerin yiizey alani kiigiik olmasi nedeniyle yiizeye 1s1 vermek ve yiizeyden 1s1 ¢ekmek igin
optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmalidir. Sicaklik farkinin artmasi1 TEJ veriminin artmasi anlamina gelir. Bu nedenle kaynak ekonomik
olmakla birlikte 1s1 transferinin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi 6nem arz etmektedir. Son yillarda PV hiicrelerde goriilen verim
artisi, TEM ve TEJ’lerde goriilebilmesi halinde, bagimsiz ve hibrit elektrik iretim uygulamalarinda daha fazla yayginlasacagi
diistiniilmektedir.
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Semboller
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CO, : Karbondioksit

Kth : Termal Iletkenlik

I : Akim

Mopt : Optimal Verim

n : Verim

P : Glig

R : Elektrik direnci

Rr : Yiik Direnci

v : Gerilim

TC : TEJ’in soguk taraf sicakligi

TH : TEJ’in sicak taraf 1s1s1

V4 : Kalite Faktorii

AT : Yiizeyler arasindaki sicaklik farki

Kisaktmalar

EMK : Elektro Motor Kuvvet

DC : Dogru Akim

FDM : Faz Degistiren Madde

PCM : Phase Change Material

PV : Fotovoltaik

PV/T : Fotovoltaik/Termal

PV/TEJ : Fotovoltaik/Termoelektrik Jenerator

PV/T/FDM : Fotovoltaik/Termal/Faz Degistiren Madde

TEJ : Termoelektrik Jenerator

TEM : Termoelektrik Modiil
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