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OZET

FARKLI FAZ DEGIiSTiRiCi MALZEMELER iLE ENTEGRE EDIiLMIiS$ BiR
TERMOELEKTRIK JENERATOR MODULUNUN DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Diinya tizerinde fosil kaynaklar ile iiretilen enerji sonucunda ortaya ¢ikan atik
151 sebebiyle elde edilen enerjinin biiylik bir kismindan faydalanilamamaktadir. Bu
calismanin amaci, enerji kaynagi olarak atik 1smin kullanildigi, termoelektrik
jeneratorlerin, faz degistirici malzemeler ile caligmasi1 ve elektrik enerjisi liretimi
saglanmasidir. Proje kapsaminda atik 1s1 kaynaginin ortamda bulundugu siirece ek
olarak, olmadig: siirecte de elektrik liretiminin siirekliliginin saglanmas1 ve ayrica
farkli oOzelliklere sahip iki faz degistiricic malzemenin ayni sartlar altinda
kullanildiginda elektrik enerjisi tiretimine etkisi incelenmistir. Arastirma kapsaminda,
her biri ayr1 iki asamadan olusan iki ayr1 deney gergeklestirilmistir. Deneyler iki farkli
formda faz degistirici malzeme icin de ayni kosullar altinda ve ayni siirelerde
gerceklestirilmistir. Her iki faz degistirici malzemenin de daha yiiksek degerde ve daha
uzun siireli elektrik enerjisi iiretimine imkéan sagladigr goézlenmistir. Faz degistirici
malzemelerin  termoelektrik  jeneratorlerin  soguk  yiizeylerindeki  sicaklik
dalgalanmalarin1 6nledigi ve daha stabil bir sicaklik araligi yakalanmasini sagladigi
saptanmistir. Bulgular incelendiginde, tasarlanmis bu sistemin diisiik sicaklikli atik 1s1
uygulamalarinda elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilabilinecegi sonucuna varilmistir.
Calisma, termoelektrik jeneratorler ve faz degistirici malzemelerin entegre olmus
sistemleri araciligiyla enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir ener;ji iretimi konularinda bir
bakis acis1 sunmaktadir. Termoelektrik jeneratorler ve faz degistirici malzemelerin
birlikte kullanimini; atik 1s1 kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilarak elektrik
enerjisi Uretiminin siirekliligini saglama potansiyelini ortaya koymakta, bu alanda
literatlire katki sunmaktadir. Arastirmanin bulgular1 ve gelecek arastirmalar icin
Onerilerinin  sonraki siireglerde yapilacak arastirmalarda yeni yaklagimlarin
gelistirilmesine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A THERMOELECTRIC
GENERATOR MODULE INTEGRATED WITH DIFFERENT PHASE
CHANGE MATERIALS

A significant portion of the produced energy remains untapped due to the waste
heat generated by energy production from fossil fuels. The aim of this study is to utilize
waste heat as an energy source, by integrating thermoelectric generators with phase
change materials to generate electrical energy. Within the scope of this project, the
continuity of electricity production is ensured both when the waste heat source is
present and absent. Additionally, the impact of two different phase change materials
with varying properties on electricity generation under the same conditions is
investigated. As part of the research, two separate experiments, each consisting of two
distinct phases, were conducted. These experiments were performed under the same
conditions and durations for both forms of phase change materials. It was observed
that both phase change materials enabled higher and more prolonged electricity
generation. It was also found that the phase change materials prevented temperature
fluctuations on the cold surfaces of the thermoelectric generators, maintaining a more
stable temperature range. Upon examining the findings, it was concluded that this
designed system could be used for electricity generation in low-temperature waste heat
applications. The study offers a perspective on energy efficiency and sustainable
energy production through integrated systems of thermoelectric generators and phase
change materials. The combined use of thermoelectric generators and phase change
materials demonstrates the potential for continuity of electricity generation through the
efficient utilization of waste heat sources contributing to the literature in this field. It
is believed that the findings of this research and the recommendations for future studies
will aid in the development of new approaches in subsequent research efforts.
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GIRIS

Diinyanin enerji ihtiyaci, siirekli ylikselen insan popiilasyonu sebebiyle giinden
giine artmaktadir. Ozellikle endiistri devrimi sonras1 gerek teknolojinin ilerlemesi
gerek insanlarin yasam sekilleri enerji gereksinimini arttirmistir. 1970’lerde ortaya
¢ikan ve sonrasinda siiregelen petrol krizi ile birgok enerji sorunu bas gostermeye
baslamistir. Enerji gereksiniminin artmasi ile dogan ihtiyag; komiir, dogalgaz ve
benzeri fosil yakitlarin daha ¢ok kullanilmasina ve ¢evreye verilen zararin artmasina
yol agmustir. Toprak kirliligi, su kirliligi, karbon emisyonu, hava kirliligi gibi bir¢ok
noktada dogaya verilen tahribat artmistir (Oymen ve Omeroglu, 2020). Hayvan tiirleri
yok olma tehlikesi ile kars1 karsiya gelmis, bitki Ortiisii zarar gérmiis veya yer yer yok
olmaya baslamistir. Cevre ve enerji konular1 aslinda birbirinden ayr1 goriinen ama
birbiri ile baglantis1 mutlak olan iki konudur. Fosil yakit kullanim1 sebebi ile ortaya
cikan doga tahribati ve enerji gereksiniminin Onlenemez artisi, alternatif enerji
kaynaklarina yonelime bir zemin hazirlamistir. Ortaya ¢ikan bu egilim farkli fikirlerin
belirmesine 6n ayak olmustur. Bu fikirler 1s181nda, ¢6ziim arayislarindaki dikkat dogal
kaynaklara yonlendirilmistir. Dogal kaynaklar sayesinde ¢evre kirliligine sebep olan
faktorlerin etkilerinin azaltilmasi ayrica planlanmaktadir. Ayrica karbon nétr bir dongi
gerceklestiginden, ¢agimizin en biiyiik sorunlarindan olan fosil yakit kullanimina bagh
karbon saliniminin artmasi sorununa da bir ¢6ziim olmaktadir (Erdogan, 2020).
Ekonomik acidan bakilacak olunur ise, yenilenebilir enerji, kaynaklarin azalmasi ve
ithtiyacin ¢ogalmasi sebebiyle artan maliyetlerin 6niine gecilmesi agisindan son derece
onemli bir konuma sahiptir. Bu sebepler 151ginda bircok {ilkenin enerji politikalar1 da
bu baglamda gelistirilmektedir. Boylece yerel ve bolgesel bir sekilde dogal enerji
kaynaklart kullaniminda artis gézlenecegi dngoriilmektedir (Aydogdu, 2021).

Dogal enerji kaynaklar1 yani yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih
edilmesinin, fosil yakit kaynaklarinin tiikkenmesinin ontine gecilememesi ve fosil yakit
kaynaklarinin ¢evreyi tahrip etmesi disinda da sebepleri vardir. Bu sebeplerin en 6nde
geleni ise siirdiiriilebilir olmasidir. Kiiresel dlgekte, hali hazirda kabul goren bir
kavram olan siirdiirebilirlik, enerji ihtiyaci ve kullanimi konusunda da 6nemli bir yer
arz etmektedir. Enerji kapsaminda siirdiiriilebilirlik yalnmizca dogal kaynaklardan
saglanmast miimkiin olan bir durumdur. Yenilenebilir enerji evrenin kendi 6z

kaynaklar1 kullanilarak enerji liretilmesi ve bu enerji kaynaginin sonsuz bir dongiide



olmast olarak tanimlanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 7 temel baslikta
incelenebilir. Bu kaynaklar; giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik
enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga ve gel-git enerjisi olarak
siiflandirilabilir. Hangi kaynagin en verimli oldugu bolgeye ve kullanilan teknolojiye
bagli olarak degisebilmektedir. Her bir kaynaktan, kendi igerisinde ozellesmis
makinelerle donatilmig bir¢ok sistem kullanilarak maksimum verim elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu sistemlere o6rnek olarak, gilines panelleri, riizgar tiirbinleri,
jeotermal enerji santralleri, gelgit tiirbinleri ve benzeri sistemler gosterilebilir (Oymen

ve Omeroglu, 2020).

Sekil 1. Yenilenebilir Enerji Gorselleri

Kaynak: GD. (t.y.). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 degerleme hizmetleri. Erisim
adresi: https://www.netgd.com.tr/tr/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-degerleme-hizmetleri

Giines enerjisi; isminden anlagilacagi lizere kaynagi giines olup, giiniimiizde en
cok enerji saglanan yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu sebeple, hali hazirda en ¢ok
yatirim yapilan yenilenebilir enerji alan1 olarak da popiilerligini korumaktadir. Ancak
glinesin yaydig1 enerjinin azimsanamayacak kadar1 yeryliziine ulasamadan yok
olmaktadir. Bu sebep ile glines enerjisine alternatif olarak kullanilabilecek projeler

gelistirilmeye ¢alisilmaya devam etmektedir.


https://www.netgd.com.tr/tr/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-degerleme-hizmetleri

Sekil 2. Giines Panelleri

Kaynak: Serdar. (t.y.). Giines enerjisinden elektrik tiretimi. Erigim
adresi: https://www.serdar.com.tr/tr/gunes-enerjisinden-elektrik-uretimi

Riizgar enerjisi; yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda bilinen en eski
kaynaklardandir. Bu enerji daha cok eski yillarda riizgdr degirmenlerinde, su
pompalama ve bugday 6giitme islemlerinde kullanilmaktaydi. Giintimiizde de hali
hazirda elektrik tiretimi i¢in bu enerjiden yararlanilmaktadir (Kaldellis ve Zafirakis,

2011).

Sekil 3. Riizgar Tiirbinleri

Kaynak: Enerji Teknolojileri. (2015). Riizgér enerjisi. Erigim
adresi: https://enerjiteknolojileri.wordpress.com/2015/04/16/ruzgar-enerjisi/


https://www.serdar.com.tr/tr/gunes-enerjisinden-elektrik-uretimi
https://enerjiteknolojileri.wordpress.com/2015/04/16/ruzgar-enerjisi/

Dalga ve gel-git enerji kaynaklari; okyanuslar ve denizlerdeki dalga enerjisi,
gel-git enerjisi, deniz akimlar1 enerjisi, tuz degisimi etkiler ile enerji iiretilebilen enerji

kaynaklaridir.

Sekil 4. Su Carklan

Kaynak: Elektrikde. (2019). Gelgit enerjisinin elektrik iiretiminde kullanilmasi. Erisim adresi:
https://www.elektrikde.com/gelgit-enerjisinin-elektrik-uretiminde-kullanilmasi/

Bu sistemler ile tiretilen enerji ise, farkl tiirlerde ortaya ¢ikabilir. Bunlardan
baslicalart elektrik ve 1sinma gibi yasamsal dneme sahip enerji tiirlerdir. Elektrik,
giinliik hayatta en ¢ok tiiketilen ve neredeyse yasam kaynagi1 durumunda olan bir enerji
tiri  oldugundan, c¢ogu yenilenebilir enerji sistemi elektrik iiretimi i¢in
gelistirilmektedir. Bunun baslica sebeplerine deginilecek olunur ise elektrik diger
enerji cesitlerine kolaylikla doniistiiriilebilen ve uygulama alan1 genisligi agisindan

fazlasiyla genis bir yelpazeye sahip bir enerji bi¢cimidir (Ar1 ve Yilmaz, 2023).

Bahsedilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu
olmalar1 sebebi ile kullanim1 giinden giine arttirilmaya ¢alisilan enerji kaynaklaridir.
Enerji iiretim siirecinde, geri doniilmesi zor olan ¢evresel tahribatlara yol agmadan,

kusaklararas1 kullanim benimsenmelidir. Bu baglamda, tiim enerji kaynaklarindan


https://www.elektrikde.com/gelgit-enerjisinin-elektrik-uretiminde-kullanilmasi/

yapilan  {iretim  yeni teknolojilerle  degerlendirilmeli,  zenginlestirilmeli,

surdirilebilmelidir.

Ote yandan yenilenebilir enerji kaynaklari her ne kadar gelisime acik ve
ilerlemekte olan bir konu olsa da giiniimiizde fosil yakitlar ile {iretilen enerji diinya
tizerinde iiretilen enerjinin %80’ inden fazlasini olusturmaktadir (Ar1 ve Yilmaz, 2023).
Ancak teknolojik gelismelerin yetersizligi sebebi ile fosil yakitlar ile enerji iiretiminde
kazancin yani sira yiiksek miktarda kaybedilen enerji de mevcuttur. Bu kayiplarin en
onde geleni ise atik 1sidir. Enerji doniisiimleri esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin
biiylik bir kismi faydalanilamayan bir enerji olarak kaybedilmektedir. Bu kayip %50
ila %70 gibi azzimsanamayacak kadar biiyiik bir orandadir (Oyedepo ve Fakaye, 2021).
Gilinlimiizde fabrikalar, firmlar ve liretim tesisleri olmak iizere bir¢ok yerde atik 1s1
meydana gelmektedir. Bu 1sidan faydalanilarak kaybedilen enerjinin bir kismi geri
kazanilabilir. Atik 1simnin enerjiye donistiiriilmesi, atiklarin bir kaynak olarak
goriilmesini saglarken c¢evresel, ekonomik ve sosyal faydalar da saglar. Geleneksel
yenilenebilir enerji sistemlerinin yani sira, atik 1s1 gibi kayip sayilabilecek bir enerjinin

geri dontistiirlilmesini saglayan yenilenebilir enerji sistemleri de mevcuttur.

Atik 1s1y1 yararlt bir enerjiye doniistiirerek fayda saglamak i¢in termoelektrik
(TE) malzemeler 6nemli bir segenek olabilmektedir. Bu iiretimi saglayacak
malzemelerin, ¢alisma prensibi termoelektrik etkilere dayanmaktadir. Termoelektrik
etkiler 3 farkli etki olarak goriilmektedir. Bu etkiler; Seebeck Etkisi, Peltier Etkisi ve
Thomson Etkisi’dir. Seebeck Etkisi ile ortaya ¢ikan enerji, elektrik enerjisidir (Rowe,
2006). Elektrik enerjisinin iretilmesi i¢cin kullanilan modiiller ise termoelektrik
modiller olarak adlandirilmaktadir. Temel olarak sicaklik farkindan yararlanilarak
elektrik tiretilmesi saglanmaktadir. Bu proje kapsaminda kullanilan1 Seebeck Etkisi ile
calisan ve termoelektrik jeneratér (TEJ) olarak adlandirilan g¢esididir. Bu jenerator
sicak yiizeyi olarak adlandirilan ylizeyinin 1sitilmasi ile elektrik iiretmektedir.
Termoelektrik jeneratorler genellikle; askeri uygulamalar ve uzay uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. Bu proje kapsaminda atik 1sidan elektrik iiretilmesi hedeflendigi i¢in

termoelektrik jeneratorler kullanilmigtir.



Termoelektrik jeneratorler atik 1sidan elektrik iiretimi elde edilmesini
saglamaktadir ancak 1sinin atik olarak kalmasini engelleyememekte ve yalnizca atik
151 kaynagi var oldugu siirece islevsel olmaktadir. Atik 1sinin termoelektrik jenerator
modiiliiniin soguk ylizeyinde, ortami1 1sitmayacak sekilde depolanabilmesi sayesinde
sistem her iki yoOnlii olarak calistirilabilmektedir. Bu depolama faz degistirici
malzemeler ile saglanabilmektedir. Atik 1s1 kaynaginin var olmadigi siirede sicak
ylizey olarak adlandirilan yiizey sogumaktadir. Soguk olarak adlandirilan ylizey ise
bulundugu ortamda depolanan 1smin, ortama geri verilmesi ile sicakligini
arttirabilmektedir. Bu sayede sistem her iki yOnlii ¢alisabilmekte ve elektrik iiretimi
devam edebilmektedir. Bu depolama siirecinde kullanilan faz degistirici malzemeler
sisteme tersinir ¢alisabilme 6zelligi kazandirmaktadir. Bu sayede sistemde bir dongii
olusturulacak ve atik 1s1 kaynaginin ortamda bulundugu siire boyunca sicaklik farki ile
elektrik tiretilecek ve ayni zamanda atik 1s1 da depolanacaktir. Atik 1s1 kaynagi var
olmadig siirecte ise depolanan 1s1 ortama verilerek sistemin elektrik liretimine devam

etmesi saglanacaktir.

Bu depolama i¢in kullanilan faz degistiren malzemeler herhangi bir 1s1l enerjiyi
gizli olarak depolayabilme yetisine sahip olan malzemeler olarak bilinmektedir.
Nitekim bu malzemelerin en 6nemli 6zellikleri de bu yapilarindan kaynaklanmaktadir.
Faz degistirici malzemeler ortam sicakliklarina bagli olarak faz degisimine ugrarlar.
Bu faz degisimleri kat1 halden siv1 hale dogru gergeklesen bir dongiide saglanir. Bu
faz degisimleri sirasinda ortaya c¢ikan 1s1 durumu, endotermik olarak gergeklesir. Bu
ozellik de ortamdaki 1siin enerjisinin faz degistirici malzemeler ile absorplanmasi
saglanmaktadir. Faz degistirici malzemeler TEJ ler ile entegre olarak kullanilmakta ve
birgok avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar iki ylizey arasindaki sicaklik farkinin
artmasi, termal stabilite saglamasi, iki yonlii elektrik tiretimi gergeklestirmesi ve TEJ

modiiliiniin giivenli bir sekilde ¢calismasinin saglanmasi olarak siralanabilir.



BIiRINCIi BOLUM
CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu bdliimde tez ¢alismasinin genel amaci, kapsami ve kaynak taramasi
hakkinda detayli bilgilendirmeler yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, termoelektrik
jeneratorlerin, faz degistirici malzemeler ile entegre bir sekilde ¢aligmasi sonucunda
elektrik enerjisi iiretilmesi konu olarak ele alinacaktir. Projenin kapsami ise atik 1s1
kaynaginin var oldugu siirece ek olarak, var olmadigi siireglerde de elektrik iiretiminin
devamliliginin saglanmasi ve farkli 6zelliklere sahip iki faz degistirici malzemenin

sistemin elektrik iiretimine olan etkisi incelenmistir.
1.1. Calismanin Amaci

Bu caligmanin amaci, enerji kaynagi olarak atik 1sinin kullanildigi FDM ile
entegre bir TEJ modiiliinden elektrik iiretilmesidir. Bu kapsamda, TEJ modiilii
tasarlanacak, imal edilecek ve deneysel testleri gerceklestirilecektir. FDM olarak farkli
erime sicaklig1 ve termofiziksel 6zelliklere sahip iki farkli malzeme kullanilacak ve bu
malzemelerin TEJ modiillerine uygulanabilirligi ve elektrik tiretimine olan etkileri

incelenecektir.
1.2.  Tezin Icerigi

Bu calisma kapsaminda, atik 1s1 ile kaybedilen enerjinin geri kazanilabilmesi
lizerine bir deney diizenegi tasarimi yapilmistir. Bu tasarim sirasinda, 4 adet SP1848-
27145 SA model termoelektrik jeneratér ve 2 farkli forma sahip faz degistirici
malzeme kullanilmistir. Termoelektrik jeneratdrlerin soguk taraflarina faz degistirici
malzemelerin yerlestirilmesi ile baslatilan deneyin ilk bdliimiinde, ayarlanabilir bir 1s1
kaynag ile 1sitilmis olan termoelektrik jeneratdrlerin sicak yiizeylerinin sicakliklar
artmaya baslamaktadir. Bu sirada ortamdaki 1siy1 iizerine ¢eken faz degistirici
malzemeler sayesinde termoelektrik jeneratorlerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki
korunmustur ve/veya artmistir. Bu sayede elektrik liretimi saglanmistir. Ayn1 deney
farkli faz degistirici malzeme ile tekrarlanmis ve her iki deneyde de sonuglar kayit

altina alinmistir.



Calismanin ikinci boliimiinde, termoelektrik etkilerden bahsedilmistir. Her etki
ayr1 ayr1 anlatilmistir. Ayrica bu etkileri gosteren ve kullanimi en yaygin malzemeler
hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde ise deney diizeneginin en 6nemli
parcast olan ve elektrik iiretimini gerceklestiren termoelektrik jeneratorler hakkinda
cesitli bilgiler verilmistir. Bu bilgiler; tarihgesi, calisma prensibi, i¢ yapisi, tasarim
kriterleri ve verimlilikleri gibi basliklar1 kapsamaktadir. Dordiincii bolimde ise faz
degistirici malzemeler hakkinda bilgiler verilmistir. Faz degistirici malzemelerin

igerigi ve ¢alisma prensiplerinden bahsedilmistir.

Calismanin  besinci boliimiinde, deney diizenegi anlatilmistir. Deney
diizeneginin tasarim kriterlerinde goz Oniinde bulundurulan noktalar, diizenegin
kurulumunda kullanilan malzemeler ve bu deney gergeklestirilirken izlenmis olan
yontem anlatilmistir. Altinct boliimiinde ise deney sonuglari, bulgular, tartisma ve
gelecege yonelik yapilabilecek gelistirme oOnerileri yer almaktadir. Bu sonuglar
grafiklerle desteklenerek, literatiirde yer alan konu ile ilgili arastirmalar ile

yorumlanmustir.
1.3. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde FDM ile biitiinlesik bigimde calisan farkli TEJ uygulamalarina
yonelik ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada yapilan kaynak taramasinda

incelenen makaleler ve ana sonuglar1 asagida yer almistir.

Byon ve Jeong (2020), enerji toplama blogu olarak isimlendirdikleri
termoelektrik jeneratdr ve faz degisim malzemesinin entegre edildigi bir sistem
tasarlayip imal etmislerdir. imal edilen sistem binalarin dis duvarlarindaki atik 1s1y1
toplayip elektrik iiretmektedir. Mevcut sistem 1siy1 Seebeck etkisine dayanarak
elektrige doniistiirmektedir. Bu etki TEJ in iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkina baglh
olarak degigmektedir. Bu amacla, TEJ’in soguk yiizeyine 1s1 emici gorevi yapan bir faz
degisim malzemesi kullanmislardir. Imal edilen sistemin deneysel testlerinde
hesaplanan temsili duvar sicakliklari 1s1 kaynagi olarak kullanilmistir. Sonuglar
mevcut sistemin 0.03 W ve 0.3V ortalama gii¢ ve voltaj ile bir y1lda 2.1 kW’lik elektrik

tiretimi gostermistir.



Jaworski vd. (2016), 1s1 kaynagi olarak giines enerjisinin kullanildig: bir TEJ
tasarlamiglardir. Sogutma yontemi olarak FDM kullanilmis ve soguk taraftan duyulur
ve gizli formda 1s1y1 alarak sicakligini diisiik tutmaya yardimci olmustur. Sistemin
performans karakteristikleri deneysel olarak iiretilen voltaj ve akim degerleri 6l¢iilerek
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1§inda FDM’lerin, TEJ ler ile kullaniminin

uygun oldugunu sonuca varilmistir.

Baska bir calismada Tuoi vd. (2020), FDM ile entegre edilmis 1s1 kaynagi
olarak ortam sicakliglr degisimini kullanan bir termoelektrik jeneratoriin teorik ve
deneysel incelemesini gerceklestirmislerdir. Sistem ortam sicakliginin 5°C’den
35°C’ye degistigi kosullarda 0.6 mW maksimum gii¢ liretimi gerceklestirmistir.

Liao vd. (2020), ayn1 deney esnasinda tek faz degistirici malzemesi (FDM)
yerine iki farkli formda FDM kullanan yeni bir termoelektrik enerji tiretme cihazinin
performansi incelenmektedir. Deneysel sonuglar, ¢ift FDM tabanli cihazin ortalama
gii¢ ¢ikiginin tek FDM tabanl cihazdan %35,8 daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Tek FDM cihazlariin ortalama giic ¢ikist 0.5558 mW iken, ¢ift FDM cihazinin
ortalama gii¢ ¢ikist 0.8144 mW olarak Olclilmiistiir. Cift FDM tabanli termoelektrik
enerji toplama cihazi, genis sicaklik araliklarinda daha dengeli bir gii¢ {iretimi

saglamaktadir.

Liu vd. (2016), ara¢ egzozlarinda atik 1s1 olarak kaybedilen enerjinin geri
kazanilmas: i¢in iki farkli TEJ prototipi modellemis ve incelemistir. Bu deney
prototiplerinin ilki tek asamali1 TEJ sistemine ikincisi ise iki asamal1 bir TEJ sistemine
sahiptir. Tek asamal1 TEJ sisteminin termal verimliligi %4,04 iken iki asamali TEJ
sisteminin termal verimliligi %5,35 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore iki
asamal1 TEJ'in termal verimliligi, ayn1 kosullarda tek asamali TEJ'e gére %32 daha

yiiksek olarak hesaplanmistir.

Elefsiniotis vd. (2020), termal enerji depolama i¢in organik ve inorganik faz
degistirici malzemelerin (FDM'ler) performansini karsilagtirarak bir TEJ ile
degerlendirilmesini ele aliyor. Calisma, pozitif (+35°C ila -5°C) ve negatif (+5°C ila -

35°C) sicaklik araliklarindaki performanst inceliyor. Caligmada, inorganik



malzemelerin daha fazla enerji liretebilmesine ragmen, kap malzemesine kars1 daha

korozif olduklar1 goriilmiistir.

Gao vd. (2019), rayl sistemlerden termoelektrik enerji hasadi i¢in bir prototip
gelistirilmistir. Bu sistem ile uzak ve sebeke dis1 bolgelerde ray kenarindaki sensorlerin
giiclendirilmesi  hedeflenmistir. Prototip, 8°C’den 29,2°C’ye kadar termal
gradyanlarda 5,8mW ile 316,8mW arasinda gii¢ iiretebilmektedir. Gelistirilen sistem,

cep telefonu gibi cihazlari sarj edebilmistir.

Yap, Naayagi ve Woo (2016), insan viicudundan elde edilen 1s1 enerjisinin
termoelektrik jeneratér (TEJ) kullanilarak mobil cihazlarin sarj edilmesi amactyla
nasil kullanilabilecegini ¢calismistir. TEJ'lerin farkli sicaklik farklari ile nasil ¢alistigi,
verimlilikleri ve g¢esitli kullanim alanlar1 ele alinmis ve viicut sicakligi ve ortam
sicaklig1 arasindaki farkin kiiciik olmas1 durumunda elde edilen voltajin diisiik oldugu
sonucuna varilmistir. Ek olarak kol tarafindan iiretilen viicut 1sisinin, uygun sogutma
uygulanmasi durumunda siirekli olarak, maksimum 150 mV gerilim elde etmek igin

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Yu, Youn ve Song (2021) grafen aerogelle desteklenen faz degistirici malzeme
(FDM) kompozitlerine polidimetilsiloksan (PDMS) entegrasyonu ile termoelektrik
enerji hasat verimliliginin artirilmasi hakkindaki ¢alismasinda FCM kompozitlerinin
faz gecisi sirasinda mekanik 6zellikleri iyilestirmek ve hacim kii¢lilmesini en aza
indirmek hedeflenmistir. Aragtirmanin sonuglart PDMS ile modifiye edilmis grafen
aerogellerin, faz degistiren malzemelerin hacim kiiciilmesini ve sizinti sorunlarin

etkin bir sekilde azalttigin1 gdstermektedir.

Giirbiiz vd. (2023) giines enerjisi sistemlerinde hem pasif hem de aktif sogutma
yontemlerini kullanarak verimliligi artirmay1 hedefleyen yeni bir hibrit sistem tasarimi
tizerine ¢aligmistir. PV panellerin verimliligini artirmak amaciyla termal yonetim
sistemleri gelistirilmesi hedeflenmis, PV panellerin arka yiizeyine yerlestirilen faz
degistirici malzemeler (FDM) ile pasif sogutma saglanirken, termal elektrik jeneratorii
(TEJ) kullanilarak aktif sogutma yapilmistir. Herhangi bir modifikasyon yapilmadan
deney diizenegine adapte edilen panel ve PV-FDM-TEJ sistemi karsilastirilmis ve
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hibrit sistemin giic ¢iktis1 daha yiiksek bulunmus, ayrica standart PV panel

verimliliginin yaklasik %30'dan %35,2'ye ¢iktigin1 gostermistir.
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IKINCi BOLUM
TERMOELEKTRIK

Termoelektrik, elektronlarin bir iletken malzeme iizerinde termal olarak
uyarilmasi ile baslayan akisin sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 ve elektrik etkilesimidir.
Termoelektrik etki kisaca, farkli sicakliklardaki malzemeler arasinda elektrik akimi ve
gerilim olusmasi veya farkli gerilim ve elektrik akimlarinda da sicaklik farklarmin
olusmasi olgusu olarak tanimlanabilir. Konu ile ilgili ilk aragtirma Alman asill1 fizik¢i
Thomas Johann Seebeck tarafindan, 19. yiizyilin baslarinda yapilmistir. Sonrasinda ise
1830’1u yillarda Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanase Peltier tarafindan gelistirilen
fikir, son halini ise 1850°li yillarda ingiliz fizik¢i William Thomson tarafindan almustir

(Rowe, 20006).
2.1. Termoelektrik Etkiler

Rowe (20006) ise termoelektrik etkileri su sekilde tanimlamistir: "Termoelektrik
etki, farkli sicakliklardaki iki farkli iletken veya yar1 iletken malzemenin
birlestirilmesiyle olusan bir elektromotor kuvvettir (EMF) ". Bu EMF, sicaklik farkiyla
dogru orantilidir ve termoelektrik jeneratorlerin c¢alisma prensibini olusturur.
Seeebeck, Peltier ve Thomson olarak 3 temel etki olarak tasnif edilir. Bu etkiler
calismay1 yapan bilim insanlarindan ismini almakta olup her biri, bir 6nce yapilmig

olan ¢alismanin gelistirilmesi neticesinde ortaya ¢ikmistir.

Termoelektrik etki, 1s1 ve elektrik enerjisinin etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan
bir fenomendir. Sicaklik farklari bulunan malzemeler arasinda elektrik akimi ve
gerilim liretme veya tam tersi, elektrik akimi ile sicaklik farki yaratmasi sebebiyle;
enerji doniisiimi, sicaklik kontrolii, 6l¢iim gibi bir¢ok alanda 6nemli bir konumda yer
almaktadir (DiSalvo, 1999). Termoelektrik malzemeler ise termoelektrik etkinin
ozelliklerini gostermesine izin veren genellikle yari iletken malzemelerdir. Bu
malzemelerin performansi, Seebeck Katsayilari, elektriksel ve termal iletkenlik gibi

cesitli faktorlere baglidir (Yoshihama ve Kaneko, 2020).

Termoelektrik etki, bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Bunlardan baslicalari,

termoelektrik jeneratdrler ve termoelektrik sogutma sistemleridir. Bunun disinda
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termoelektrik teknolojiler c¢esitli alanlarda da kullanimlara sahiptirler. Otomotiv,
savunma sanayi, uzay, tiiketici elektronigi gibi bir¢ok sektdrde kullanilmaktadirlar.
Ozellikle son yillarda termoelektrik malzemelerin performansini arttirmak ve

verimliliklerini gelistirmek uygulama alanlarin1 daha da genisletmistir.
2.1.1. Seebeck Etkisi

Is1 ve elektrik enerjisi arasindaki etkilesim sonucunda olusan bir etkidir. Enerji
dontistimii ve sicaklik yonetimi gibi alanlarda 6nemli bir yere sahiptir. Bu etkiler
arasinda en bilineni belki de bahsi gegen etki olan Seebeck etkisidir. 1800’li yillarin
ilk ¢eyreginde yapilmis olan calismalar sonucu ispatlanmistir. Birbirinden farkl
sicaklik degerlerine sahip iki farkli iletken ya da yar1 iletkenin etkilesimi sonucu olusan

bir EMF’dir.

Tritt (2011) ise Seebeck Etkisi’ni sOyle tanimlamistir: "Seebeck etkisi, bir
sicaklik farkinin dogrudan elektrige doniistiriilmesidir.". Seebeck etkisi kisaca
malzemelerin sicaklik gradyanlarina maruz kalmalar1 sonucunda elektronlarin ve

pozitif yiik tasiyicilarinin farkli enerji seviyelilerine sahip olmasindan kaynaklanir.

Malzemeler 1sitildiginda, farkli iceriklere sahip olmalari sebebi ile sicakliklar
arasinda fark olusmaktadir. Sicak taraftaki ylik tasiyicilari daha yiiksek ener;ji
miktarina sahipken soguk taraftaki yiik tasiyicilari sicak tarafa gore daha diisiik enerji
miktarina sahiptirler. Bu enerji farki neticesiyle enerjinin sicak taraftan soguk tarafa
hareket etmesi neticesiyle elektrik akiminin olugsmasina sebep olur. Bu sayede elektrik

uiretilebilmektedir. Sekil 5°te Seebeck Etkisi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. Seebeck Etkisi

Kaynak: Uyarlanmustir: Pamukkale Universitesi. (t.y.). Thermoelectric effects. Erisim
adresi: https://www.pau.edu.tr/termoelektrik/en/sayfa/thermoelectric-effects-2

Seebeck Katsayisi ise bir malzemenin termoelektrik dinamiklerine gore
performans1 hakkinda fikir edinilmesini saglayan Onemli bir parametre olarak
onlimiize ¢ikmaktadir. Birim sicaklik farki basina olusan gerilim olarak tanimlanabilir.
Volt/Kelvin birimi ile ifade edilir. Yiiksek Seebeck Katsayisi’na sahip olan

malzemeler, verimlilik yoniinden daha iisttedirler.

Buna ek olarak, Seebeck Etkisi sonucu iiretilen voltaji hesaplamak i¢in

kullanilan denklem ise Denklem 2.1.’de gosterilmistir.

VSeebeck

Ay — Ay = 2.1.

B TSLcak - TSoguk

Kullanim alanlarina bakilacak olunur ise Seebeck Etkisi, endiistriyel ve
teknolojik alanlarda olduk¢a 6nemli bir konumda kendine yer bulmaktadir. En yaygin
kullanim alanlar1 ise sunlardir: ‘termoelektrik jeneratorler’, ‘otomotiv’, ‘uzay
endiistrisi” olmak tizere cesitlilik gostermektedirler. Rowe 2006, termoelektrik

jeneratorleri sOyle tanmimlamistir: "Termoelektrik jeneratorler, hareketli pargasi
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olmayan, sessiz ve giivenilir enerji doniisiim cihazlaridir. Atik 1s1y1 elektrik enerjisine
doniistiirerek enerji verimliligini artirma potansiyeline sahiptirler.". Seebeck etkisinin
bir diger kullanim alan1 da sicaklik Sl¢iimidiir. Sicaklik 6l¢timii i¢in kullanilan
termokupllarin temelini olusturmaktadir. Termokupllar, farkli sicakliklardaki iki farkl
metalin birlestirilmesiyle olusan ve sicaklik farkina bagli olarak bir gerilim {ireten
cihazlardir. Bu cihazlar gerilim, sicaklik Ol¢imii i¢in de olduk¢a yaygin olarak
kullanilirlar. Sonug olarak Seebeck Etkisi, 1s1 ve elektrik enerjisi arasindaki etkilesim
sonucu ortaya c¢ikan giinlimiiz teknolojisinde de 6nemli bir konumda bulunan bir
olgudur. Siirdiirebilirlik ve enerji verimliligi agisindan da oldukc¢a 6nemli bir yere
sahiptir. Buna ek olarak, termoelektrik malzeme performanslarinin gelismesi ile
kullanim alaninin fazlasiyla yayginlasacagi ongoriilmektedir (Snyder ve Toberer,

2008).

2.1.2. Peltier EtKisi

Peltier Etkisi elektrik akimimin bir termoelektrik malzemeden gectiginde 1s1
emilimi ve salinimi ile sonuglanan bir siire¢ olarak tanimlanabilir. 1834 yilinda Jean
Charles Athanase Peltier tarafindan kesfedilmistir. Bu etki temelinde termoelektrik
malzemeden elektrik akimi gectiginde bir baglanti noktasinda 1s1 emilimi diger
baglanti noktasinda ise 1s1 yayilimi olarak gergeklesir. Bu sayede Peltier Etkisi ile
sogutma ve 1sitma uygulamalar1 yapilabilir. Riffat ve Ma (2003) su sekilde
tanimlamistir: "Peltier Etkisi, bir elektrik akimimin bir termoelektrik ciftten gectigi
zaman, bir baglant1 noktasinda 1s1 emilimi ve diger baglanti noktasinda 1s1 salinimu ile
sonuglanan bir siirectir.". Peltier Katsayis1 ise bir malzemenin Peltier Etkisi’ne
yatkinligini belirleyen 6nemli bir parametredir. Emilen ve salinan 1s1 miktarinin birim

elektrik basina diisen kismi olarak tanimlanabilir.

Peltier Etkisi, Seebeck Etkisi’nin kesfi sonrasi arastirmalarin devam ettirilmesi
sayesinde ortaya ¢ikarilmis bir fenomendir. Bu ard1 ardina kesifler arasinda mutlak bir
iliski s6z konusudur. Peltier Etkisi kisaca, 1sinin, elektrik enerjisine donlismesidir. Bu
olay, tam tersi olan elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine dogrudan doniigiimiinii de ifade

edebilmektedir. Dogru akimim bir devre iizerinden gec¢mesi ile termoelektrik bir
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modiiliin plakalarmin birlesme noktalarinda sicaklik farki meydana gelir. Bir plaka

sogurken diger plaka 1sinir. Peltier Etkisi, Sekil 6’da sematik olarak gosterilmistir.

Tel X

QPeItier XY ::‘_:
" soguk

e
QPeItier XY

Peltier Etkisi

Sekil 6. Peltier Etkisi

Kaynak: Uyarlanmustir: Pamukkale Universitesi. (t.y.). Thermoelectric effects. Erisim
adresi: https://www.pau.edu.tr/termoelektrik/en/sayfa/thermoelectric-effects-2

Ek olarak, Peltier ve Seebeeck Katsayilar1 arasindaki iliski Denklem 2.2.’de

gosterilmistir.
Ty = Qyy * T 2.2.

Peltier Etkisi, cesitli endiistriyel ve teknolojik alanlarda halihazirda
kullanilmaktadir. En yaygin kullanim alani ise elektronik malzemelerin hassas sicaklik
kontrollerini saglamakta kullanilan termoelektrik sogutuculardir. Termoelektrik
sogutucular hareketli pargalara sahip olmayan kompakt, sessiz ve hizli tepki veren
elektronik cihazlardir. Aynmi sekilde bahsi gecen etki laboratuvar ortamlarinda
kullanilan Peltier 1siticilarinda da kullanilir. Bahsi gegen 1siticilar hizli ve hassas
sicaklik denetimi gozetilmesi gereken durumlarda kullanima olduk¢a uygun bir
durumdadir. Ornegin, laboratuvar ortamlarinda, 6zellikle de DNA amplifikasyonu,
protein denatiirasyonu ve enzimatik reaksiyonlar benzeri uygulamalarda oldukca
yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Lineykin ve Dashevsky, 2012). Peltier Etkisi
g6z Onilinde bulundurularak, gelecekte termoelektrik malzemelerin gelisimleri ile

kullanim alanlarinin artmasi ve daha verimli olmasi1 beklenmektedir.
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2.1.3. Thomson Etkisi

Termoelektrik etkiler, g6z oniinde bulunduruldugunda genellikle Seebeck ve
Peltier etkisinin 6n planda bulundugu bu nedenle de Thomson etkisinin daha geri
planda kaldig1 soylenebilir. Thomson Etkisi, bir termoelektrik malzemede sicaklik
gradyani boyunca elektrik akimi1 gegmesi sonucunda 1s1 emilimi ve salinimi etkisidir.
1851 yilinda William Thomson tarafindan kesfedilmistir. Akimin ve sicaklik
gradyaninin yoniine bagli olarak 1s1 emme ve salma seklinde gerceklesen bir olgudur.
Bu durum malzemedeki entropi degisiminden kaynaklanir. Entropi kisaca bir sistemin
diizensizligi ve rastgeleligi 6l¢iisii olarak tanimlanabilir. Termodinamigin ikinci yasasi
g6z Oniin alindiginda bir sistemin, izole olmas1 kosulu ile entropisi zaman igerisinde
artis gosterecektir. Bu durum enerjinin diizenli bir formdan diizensiz bir forma
dontisme isteginden kaynaklanmaktadir. MacDonold (1962) Thomson Etkisini sdyle
tanimlamaktadir: "Thomson Etkisi, bir iletkenin farkli noktalar1 arasinda sicaklik farki
oldugunda ve bu iletkenden bir elektrik akimi gectiginde, iletkenin 1s1y1 emmesi veya

salmasi olgusudur.".

Thomson Katsayist ise bir malzemenin Thomson Etkisine yatkinligini
belirleyen 6nemli parametrelerden birisidir. Birim sicaklik gradyani ve birim elektrik
akimi basina emilen veya salinan 1s1 miktari olarak tanimlanabilir ve Volt/Kelvin
birimiyle de ifade edilir. Termoelektrik malzemenin performansi konusunda, Thomson
Etkisi dogrudan bir etkiye sahiptir. Termoelektrik jeneratorleri, termoelektrik
sogutucular gibi elektronik cihazlarda Thomson Etkisinin de diger etkilerle birlikte
g6z dniinde bulundurulmasi olduk¢a dnemlidir (Brostow vd., 2014). Uzerinden akim
gecen bir iletkenin herhangi iki noktasinda sicaklik farki varsa, bu durum Joule Isis1
olarak adlandirilir. Ancak akim yoniine gore bagka bir 1s1 olustugu da bulunmustur
(Das, 2018). Bu Thomson Isisi’dir. Thomson Katsayis1 ve Seebeck Katsayisi
arasindaki iliski Denklem 2.3.’da gosterilmistir. Thomson Etkisi’nin sematik gosterimi

ise Sekil 7°de gosterilmistir.

_ T*daxy

Ty ar 2.3.
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Tsoguk I -rsmak

Thomson Etkisi

Sekil 7. Thomson Etkisi

Kaynak: Uyarlanmistir: Pamukkale Universitesi. (t.y.). Thermoelectric effects. Erisim
adresi: https://www.pau.edu.tr/termoelektrik/en/sayfa/thermoelectric-effects-2

Arastirmada Seebeck, Peltier ve Thomson Etkileri, termoelektrik alaninin

temel taslarini olusturan ve birbirini tamamlayan etkiler olduklari islenmistir.
2.2. Termoelektrik Malzemeler

Termoelektrik malzemeler, sicaklik farklarindan enerji iretebilen iletken veya
yari-iletken materyallerin genel tanimidir. Termoelektrik malzemelerle ilgili ilk
arastirmalar, Seebeck tarafindan baslatilmistir. Seebeck, Bizmut ve Nikel gibi
elementlerle c¢alisarak termoelektrik 6zelliklerini kesfetmis ve 35 farkli metalin
termoelektrik kullanilabilirligini belirlemistir. Bu ¢alismalarin  sonucunda, bu
metallerin kullanim siralamalari da belirlenmistir (Goldsmid, 2014). En yaygin bilinen
termoelektrik malzemeler arasinda; BirTes, SiGe, yar1 Heusler alagimlar1 ve PbTe yer

almaktadir.

Bizmut Telliiriir (Bi2Tes); oda sicakligima yakin uygulamalar i¢in en 1yi
termoelektrik malzemeler arasinda oldugunu bilinmektedir. Yiiksek Seebeck Katsayisi
ve elektriksel iletkenlige sahip olmasi gibi nedenlerle alanda tercih edilir. Ancak,
nispeten yiiksek termal iletkenligi, verimlilik {izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir

(Snyder ve Toberer, 2008).

Kursun Telliiriir (PbTe); orta sicaklik araliklarinda (400-600 °C) daha istendik
bir performans gosteren bir malzemedir. PbTe'nin yiiksek Seebeck Katsayisi ve
istendik elektriksel iletkenligi nedeniyle orta sicaklik araliklarinda en yaygin

kullanilan malzemelerden biri oldugunu belirtilmektedir (Rowe, 2006).
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Silikon Germanyum (SiGe) alagimlari, ise yiiksek sicaklik araliklarinda (600-
1000°) daha ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Yiiksek sicaklik kosullarinda daha iyi
stabiliteleri ve mekanik dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadirlar.

(Samarelli vd, 2014).

Yari-Heusler Alagimlari; yiiksek sicaklik uygulamalart yeni nesil termoelektrik
malzemelerdir. Yiksek gili¢ faktorleri bu malzemelerin 6ne c¢ikmasina sebep
olmaktadir. Ayrica diisiik termal iletkenlikleri de en 6nemli 6zelliklerinden biridir

(Quinn ve Bos, 2021).
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UCUNCU BOLUM
TERMOELEKTRIK JENERATORLER

Termoelektrik Jeneratorler, farkli sicakliklardaki iki farkli iletken ve/veya yari
iletken malzemenin birlesim noktalarinda olusan sicaklik farkindan dolay1 elektrik

tiretimi saglayan makinelerdir.
3.1.  Termoelektrik Jeneratorlerin Tarihcesi

Termoelektrik jeneratorler 19. ylizyilin baglarina, Thomas Johann Seebeck'in
farkli iki metalin birlestirildigi bir devrede sicaklik farki oldugunda elektrik akimi
olustugunu kesfetmesine dayanmaktadir. Bu kesif, "Seebeck Etkisi" olarak
isimlendirip termoelektrik jeneratorlerin temel calisma prensibini olusturmaktadir.
1834'te Jean Charles Athanase Peltier, Seebeck Etkisi’nin tersini kesfetmis; elektrik
akiminin iki farkli metalin birlesim noktasindan gectiginde, 1s1 emilimi veya salinimi
oldugunu fark etmistir. Bu etkinin adlandirilmasi "Peltier Etkisi" olarak yapilmistir.
19. ylizyilin sonlar1 ve 20. yiizyilin baglarinda termoelektrik malzemeler ve cihazlara

yonelik arastirmalarin sayist giderek hiz kazanmistir (Beretta vd., 2019).

Kesfedildigi donemin kosullari, malzeme yetersizlikleri, kesfin yaygin pratikte
kullanimin1 siirlandirmistir. 1960°larda yar1 iletkenlerin kesfi ile alanda 6nemli
gelismeler gozlemlenmistir. Yari-iletken malzemelerin daha yiiksek Seebeck
Katsayilarina sahip olmalart mevcut uygulama alanlarindaki verimliligi arttirmistir.
Yillar igerisinde askeri, uzay gibi alanlarda yenilik¢i bir yaklagima gidilip
termoelektrik jeneratorler kullanilmaya baslanmigtir. 1990’lardan itibaren ise
nanoteknoloji alanindaki gelismeleri termoelektrik malzemelerin verimliliklerini daha
da arttirmistir. Bu sayede daha yiiksek Seebeck Katsayilarina sahip olup daha diisiik
termal iletkenliklere sahip yeni malzemeler gelistirilmistir. Nihayetinde termoelektrik
jeneratorler daha genis bir yelpazede kullanilmaya baslanmiglardir. Giiniimiizde,
termoelektrik jeneratorler hala gelismekte olan bir teknolojidir. Bu nedenden dolay1
verimliliklerinin arttirilmasi i¢in yeni aragtirmalara hiz kesmeden devam edilmektedir

(Beretta vd., 2019).
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3.2.  Calisma Prensibi

Seebeck Etkisi, sicaklik farkinin elektrik potansiyeli farkina doniistiiriilmesini
ifade etmektedir. Bir termoelektrik jeneratorde, p tipi ve n tipi olmak iizere yar1 iletken
malzeme bir araya getirilir. Sonrasinda sicaklik farki olusmaya basladiginda, yiik
tagiyicilart (elektronlar gibi) sicak taraftan soguk tarafa dogru bir hareket
olusturacaktir. Bu hareket ile bir elektrik akimi olusacak ve bu da bir potansiyel fark
yaratacaktir. Bu sayede elektrik enerjisi liretilecektir (Jouhara vd., 2021). Bahsedilen
potansiyel fark olusumu siirecin temelini olusturan durum olarak one siiriilebilir.
Peltier Etkisi’nde ise bir elektrik akimmin iki farkli iletkenin birlestigi noktadan
gectiginde, birlesme noktasinda 1s1 emilimi veya 1s1 yayilimi meydana gelmesinden
olusan bir fenomen olarak tanimlanmaktadir. Bu etkiler, termoelektrik jeneratorlerde
sogutma veya 1sitma uygulamalarinda kullanilabilirler (Pourkiaei vd., 2019). Thomson
etkisinde ise bir iletken boyunca sicaklik gradyani varken elektrik akimi gegtiginde,
iletkenin farkli bolgelerinde 1s1 emilimi veya 1s1 yayilimi meydana getirmesi
durumudur. Bu etki, Seebeck ve Peltier Etkilerine gére daha kiigiik bir etkidir ancak

termoelektrik jeneratorlerin performansini etkileyebilir (Jouhara vd., 2021).

seramik tabaka

uygulanan sicaklik ﬁ G ﬁ iletken metal

Sekil 8. TEJ Modiillerinin Yapisi

Kaynak: Yagmur, Y. ve Tasdelen, K. (2019). Termoelektrik tireteg ile kalorifer radyatdrlerinden
elektrik iiretiminin deneysel incelenmesi. Bilge International Journal of Science and Technology
Research, 3(2), 152-160.
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3.3.  Termoelektrik Jeneratorlerin i¢ Yapisi

TEJ ler termal agidan bakildiginda paralel elektriksel agidan bakildiginda ise
seri olarak baglanmistir. P ve N kutuplar1 olmak iizere iki ayr1 uca sahiptir. P ucu pozitif
u¢ olarak tanimlanabilir. Bu ug pozitif degerde bir Seebeck Katsayisi’na sahiptir. N
ucu ise negatif u¢ olarak tanimlanmaktadir. Bu ucta ise negatif degerde bir Seebeck
Katsayis1 gdzlemlenmektedir. Uglar birbirlerine bakir elektrotlar ile baglidir. TEJ lerin
cikisinda renkleri genellikle kirmizi ve siyah olan kablolar bulunmaktadir. Bu
kablolarin  uglarina  baglanan  ekipmanlar  sayesinde  elektrik  iiretimi
gerceklestirmektedir. Bu liretim sirasinda olusan akim dogru akim (DC) olarak ortaya
cikmaktadir. Yapist sayesinde sicaklik farki arttikca olusan elektrik iiretimi
artmaktadir. Sekil 9°da TEJ’in genel gorseli paylasiimistir (Jouhara vd., 2021).

Isi Gikigt

i Soguk Yiizey
seramik Uretilen

Ist iletimi ve
Uretimi

Sekil 9. TEJ'lerin Fiziksel Etkileri

Kaynak: Uyarlanmistir: Elzalik, M., Rezk, H., Shehata, E. G., Thomas, J., ve Mostafa, R. (2019).
INC-MPPT algorithm for maximizing energy conversion efficiency of thermoelectric generating
system. Engineering Research Journal, 162, M34-M49.

TEJlerin uygulamalarinda siirekli olarak zorlayici kosullar altinda calistig
gbzlemlenmektedir. Bu zorlu kosullarin temeli ise mekanik ve termal olarak
etkilenmeleri kaginilmaz derecede, yiiksek sicakliklarda ¢aligmalaridir. Bu kosullarda
calisabilmeleri i¢in TEJlerin yiliksek gerilmelere dayanikli olabilmelerini
gerektirmektedir. Ayn1 zamanda bu gerilmelerin yaratacagi mekanik yorgunluk,
TEJlerin tasarimlar1 ve tiiretimleri gergeklestirilirken goz ardi edilmesi miimkiin
olmayan bir baska etmendir. TEJ’lerin tasarim geometrisi ve verimlilikleri arasinda

mutlak bir iliski de s6z konusudur.
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TEJ’lerin, i¢ direncglerini hesaplamakta kullanilan denklem, Denklem 3.1.’de

gosterilmistir.
R=A1xpxL 3.1.

TEJ’ler elektriksel olarak seri bagli birgok termoeleman ¢iftten olugmaktadir.
Bu ¢iftlerin n tane oldugu diisiiniiliir ise kullanilmas1 gereken denklem, Denklem

3.2.’de gosterilmistir.

Rropiam = [(ApOZ)_l * Ppoz * Lpoz + (Aneg)_l * Pneg * Lneg] * N 3.2

Bunun yani sira, TEJ’lerin, termal iletkenliklerini hesaplamak icin gerekli

denklem, Denklem 3.3.’de gdsterilmistir.

A=L1xAxk 3.3.

Ote yandan, TEJ ler termal olarak paralel bagli birgok termoeleman ¢iftten
olugmaktadir. Bu ciftlerin n tane oldugu diisiiniiliir ise kullanilmas1 gereken denklem,

Denklem 3.4.’de gosterilmistir.

A Toplam = [(Lpoz)_l * Apoz * kpoz + (Lneg)_l * Aneg * kneg] *n 3.4.

TEJ’lerde olusan potansiyel farki hesaplamak i¢in gerekli olan denklem ise

Denklem 3.5.”de gosterilmistir.
Vegj =Vo—Vy = (I xR — (a*AT)) *n 3.5.

Denklem 2.1.°de gosterilmis olan ve Denklem 3.5.°de gosterilmis olan
denklemler entegre edildiginde ortaya ¢ikan ve potansiyel farki hesaplamak ig¢in

kullanilabilen bir diger denklem, Denklem 3.6.’da gdsterilmistir.

Vrgy = 1% R*n — Vseepeck 3.6.

TEJ’lerde ortaya cikan elektrik akimini hesaplamak icin kullanilmasi gerekli

olan denklem, Denklem 3.7.’de gosterilmistir. Bu denklemde yer alan yiik direnci
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(Ry), TEF lerin ¢ikis uglari ile birlestirilmis oldugunu géstermektedir. Bunun sebebi
elektriksel giiclinden faydalanabilmektir. Denklemin diger elemanlar1 olan Seebeck
Katsayisi ve sicaklik gradyani arasinda dogrusal olmayan bir iliski mevcuttur. Bunun

sebebi ise Seebeck Katsayisi’nin sicakliga bagh olarak degismesidir.

_ (nxaxAT)

3.7.
n+*R +Ry

TEJ lerin trettigi elektriksel giicii hesaplamak i¢in kullanilan denklem ise
Denklem 3.8. ve Denklem 3.9. denklemlerinde gosterilmistir. Denklem 3.8.’de TEJ
tarafindan yiike iletilen giicii, Denklem 3.9.’da ise yiik tarafinda, iizerinde kapsadigi

giicli gostermektedir.
P=(a*xAT*I—Rx*I*)*n 3.8.

P=—Vpgyxl=Rx*I*— a*xAT *]) *n 3.9.

Yiik direncinin kapsadig: elektriksel giicii hesaplamak i¢in kullanilan denklem

ise Denklem 3.10.’da gosterilmistir.

P, =% %R, 3.10.

34. Termoelektrik Jeneratorlerin Verimi ve Tasarim Kriterleri

TEJ lerin verimliligi sistemden ¢ikan elektriksel enerjinin sisteme giren toplam
elektriksel enerjiye oranlanmasi ile bulunmaktadir. Bu hesaplama yapilirken igerisine
151 degistiricilerin - verimi  ve TEJ’lerin elektriksel verimi g6z Oniinde

bulundurulmaktadir (Champier, 2017).

Malzeme se¢imi, termoelektrik jeneratorlerin tasarim asamasinda goz oniine
alinmas1 gereken en Onemli unsurlarindan biridir. Termoelektrik malzemelerin
performans1 ise deger faktorii olan, ‘Basari Olgiisii’ olarak adlandirilan ve ‘ZT’
seklinde gosterime sahip bir birim ile dl¢lilmektedir. Bu ZT nin hesaplanmasinda
kullanilan denklem, 3.11.”de gosterilmistir (Orr vd., 2016).

a’? =T’

ZT = 3.11

p*k
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o= 3.12

1
p

Denklem 3.11°de yer alan denklem igerisine, Denklem 3.12’de yer alan esitlik
entegre edildigi takdirde ortaya ¢ikan ve Denklem 3.13 gosterilen denklem de ZT

Katsayis1’nin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

o a’?*Txg
B k

3.13
Yiiksek ZT degerine sahip malzemeler, daha iyi termoelektrik verimlilik
saglamaktadir. Termoelektrik etkili, malzemelerin sahip olmasi istenilen 6zellikleri

sOyle siralanmaktadir (Jouhara vd., 2021).

- Yiiksek elektriksel iletkenlik
- Yiiksek Seebeck Katsayisi
- Diisiik termal iletkenlik

Bu ozellikler, performans: dogrudan etkilemekte olup yiiksek Seebeck
Katsayisi, sicaklik farkindan daha fazla elektrik enerjisi iiretilmesini saglayacaktir.
Yiiksek elektriksel iletkenlik ise Joule Isinmasi olarak bilinen etki nedeniyle olusan
enerji kayiplarimi azaltir. Diigiik termal iletkenlik istenilmesinin sebebi ise sicak ve
soguk taraflar arasindaki sicaklik farkinin korunmasina yardimci olup bu sayede daha
fazla elektrik enerjisi Uiretilmesini saglamaktir (Champier, 2017). ZT degeri disinda
TEJ lerin tasariminda dikkat edilmesi gereken diger faktorler arasinda termal temas

direnci, elektriksel temas direnci ve parazittik kayiplar bulunmaktadir.
3.5. Termoelektrik Jeneratorlerin Kullanim Alanlan

Termoelektrik  jeneratorler, giinden gline gelismekte ve kullanim
yayginlasmakta olan bir teknolojidir. 2010 yili Oncesi, konu ile ilgili yapilan
arastirmalarda 225 civarinda termoelektrik malzemenin oldugu ileri siiriilmekteydi.
Ancak 2010 yili sonrasinda arastirmalarin hiz kazanmasi ve ardi ardma yeni

malzemeler kesfedilmesi ile bu say1 neredeyse 600’e dayanmaktadir (Zoui vd., 2020).
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Bu gelismeler sonucunda kullanim alanlar1 da giinden giine gelismis ve ¢esitlenmistir.

Baglica kullanim alanlar1 ve bu alandaki kullanim 6rnekleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Termoelektrik Jeneratorlerin Uygulama Alanlar

Uygulama Alanlar Ornekler

Ny Otomobil egzoz 1sis1 geri kazanimi,
Atik Is1 Enerji Hasad1 . o .
endiistriyel proses 1sis1 degerlendirilmesi

‘ Bilgisayar islemcileri, lazer diyotlar,
Elektronik Sogutma .
optik ekipman

Tasmabilir sogutucular, ilag saklama,
Is1 Pompalari
bilimsel deneyler

Uzay araglari (Radyoizotop

Diger Uygulamalar d
Termoelektrik Jeneratdr) ve sensorler

Kaynak: (Uyarlanmistir: Snyder, G. J. ve Toberer, E. S. (2008). Complex thermoelectric materials.
Nature Materials, 7(2), 105-114.; Goldsmid, H. J. (2010). Introduction to Thermoelectricity. Springer
Berlin Heidelberg.; Jouhara, H., Zabnienska-Gora, A., Khordehgah, N., Doraghi, Q., Ahmad, L.,
Norman, L. ve digerleri. (2021). Thermoelectric generator (TEG) technologies and applications.
International Journal of Thermofluids, 9, 100063.
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DORDUNCU BOLUM
FAZ DEGIiSTiRiCi MALZEMELER

Faz degistirici malzemeler herhangi bir 1s1l enerjiyi gizli olarak depolayabilme
yetisine sahip olan malzemeler olarak bilinmektedir. Faz degistirici malzemeler, FDM
olarak kisaltilmislardir. Kendi igerisinde 1s1 aligverisi bulunan ve bu 1s1 aligverigini
depolayabilen malzemelerdir. FDM’lere gizli 1s1 depolayan malzemeler de
denmektedir (Bakirhan, 2023). Her bir faz degistirici malzemenin kendine 6zgii bir
gizli 1s1 depolama kabiliyeti de bulunmaktadir. Glinimiizde, faz degistirici malzemeler
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bir evin i¢ ve dis konforunun saglanmasi adi altinda
yapilan yalitim malzemesi, tekstil sektorii ve tibb1 uygulamalar gibi birgok alanda

kullanima elverisli malzemelerdir (Yagci vd., 2019).

Sicaklik Buyulr

’
’
’
’
/

Faz Degisimi
Derecesi

Sicaklik Kontrol
Araligi

P Depolanan Isi

Sekil 10. Duyulur ve Gizli Isilarin Faz Degisim Siireci Boyunca Sicakhk
Kontrolleri

Kaynak: Uyarlanmistir: Skovajsa, J., Kolacek, M. ve Zalesak, M. (2017). Phase change material

based accumulation panels in combination with renewable energy sources and thermoelectric
cooling. Energies, 10 (152), 1-19.

27



4.1. Faz Degistirici Malzemelerde Is1 Depolama

Faz degistirici malzemeler diger malzemelerden farkli olarak yalnizca duyulur

degil hem duyulur hem de gizli 1s1 depolayabilme yetenegine sahiptir.

Sicaklik o

Sivi Gaz

Kat1 S1vi Gaz

Kati Siv1

0) Zaman
—

Sekil 11. Faz Degisiminde Sicaklik-Zaman Diyagram

Kaynak: Uyarlanmistir: Stritih, U. ve Novak, P. (1996). Solar heat storage wall for building
ventilation. Renewable Energy, 8(1-4), 268-271.

4.1.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama, faz degistirici malzemeleri sivi ya da katt maddelerin 1s1
depolama kapasitesinden dolay1 ¢esitli ortam sicakliklarina bagl kalinarak olusturulan
bir sistemdir. Bu sistemde madde sicaklik depolayarak hal degisimine ugramaktadir.
Ancak sicaklik depolanirken 1s1 kaybina ugramaya elverigli bir sistemdir. Bu depolama
seklinin kullanilabildigi sistem olarak sicak su tanklar1 gosterilebilir. Duyulur 1sinin
hesaplanmasinda kullanilan denklem, Denklem 4.1.’de gosterilmistir (Stritih ve
Novak, 1996).

T

Q= mxcy* (T)*dT =mx*c, * (T — T) 4.1.
To
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4.1.2. Gizli Is1 Depolama

Faz degistirici malzemeler faz degisimi sirasinda ortamdan almis oldugu ve
tekrar ortama geri verdigi 1s1l enerji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Faz degisimi belli
sicaklik araliklarinda ortaya c¢ikan termal enerjiyi gizili 1s1  seklinde
depolayabilmektedir. Maddelerin faz degisimleri sirasi ile kati-kati, kati-sivi, kati-
buhar ve sivi-gaz seklinde gerceklesmektedir. Kati-kati faz degisimi sirasinda ortaya
cikan gizli 1s1 miktar1 diger doniisiimlere gore azdir. Sivi-gaz ya da kati-gaz faz
degisiminde aciga c¢ikan gizli 1s1 miktar1 kati-kat1 veya sivi-kat1 faz degisimlerinde
aciga cikan gizli 1s1 miktarindan olduk¢a fazladir. Bundan dolay1 faz degisimleri
sirasinda hacim degisimleri gozlemlendigi i¢in kullanilan materyallerin bu sartlara

dayanikli olmasi 6nemli bir husustur (Stritih ve Novak, 1996).

Faz degistirici malzeme igeren sistemin gizli 1s1 depolama kapasitesi Denklem

4.3.’de gosterilmis olan denklem ile hesaplanmaktadir.

T T
Q= mx*c, *dl + mx*H, + m* ¢, * dT 4.2.
T, T3
Q=mx[Hy+cp* (T, —Ty) + cs(Ty — T3)] 4.3.

Enerjiyi gizli formda depolayabilme 6zelligi faz degistirici malzemelerin en
onemli 6zelligi sayilabilir. Bu sayede ¢ok c¢esitli formlarda ve ¢alisma sekillerine gore
tiretilmeleri miimkiin olmaktadir. Bu sebep ile malzemeler dogrudan kullanilabilir.
Dogrudan kullanimin yam1 sira mikro veya makro boyuta sahip kapsiilleme

yontemleriyle de kullanilabilmektedir (Demirbas, 2006).

Faz degistirici malzemeler kati-sivi doniisiimleri i¢in gizli 1s1 meydana
getirirler. Bu olay yalnizca bu hal degisimi i¢in degil, sivi-gaz, kati-kat1 doniisiimleri
icinde gegerlidir. Kati -s1v1 faz degisim i¢in gegerli gizli 1s1; enerji depolama kabiliyeti
acisindan en cok kullanilan fiziksel ozelliktir. Malzeme sivi faza gegerken sabit
sicaklikta kalir ve bu degisim sabit hacimde gergeklesir. Ancak, kati-sivi faz
degisiminde, gizli 1simin kullanilabilmesi i¢in degisimin tersinir olmasi oldukca
onemlidir. Sivi-gaz faz degisimi i¢in termal depolanma kullanilmamaktadir. Bunun

temel sebebi, yiliksek hacim degisiklikleri ile ger¢eklesen faz degisimi esnasinda ortaya
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cikan gizli 1sinin, yiiksek buhar basincina sebep olmasidir. Kati-kat1 faz degisimi,

maddenin kristal yapisinda gergeklesip ortaya ¢ikan 1s1y1 depolanmaktadir. (Stritih ve

Novak, 1996).

4.2.

Faz Degistirici Malzemelerin Sahip Olmas1 Gereken Ozellikler

Faz degistirici malzemeler uygun sicakliklar ve kullanim alanlar itibari ile

bir¢ok 6zellige sahip olmalilardir. Bunlardan birkact;

Isil iletkenligi yiiksek olmalidir.

Oz 1s1lan yiiksek olmalidir.

Degisken sicakliklarda faz degistirme 6zelligine sahip olmalidir.
Diizenli bir bicimde faz degisimi karakteristigi saglamalidir.
Kimyasal bozulma gostermemelidir.

Faz degistirici malzemelerin sivi faz formunda iken asir1 sogumasini

onlemek i¢in ¢ekirdeklesme hizi yiiksek olmalidir.

Ismnin geri kazanilmasi i¢in de kristal biiyiime hiz1 yiliksek olmalidir.

(Yagci vd., 2019)

4.3.

Faz Degistirici Malzemelerin Kullanim Alanlan

Faz degistirici malzemeler enerji depolama kapasitelerine gore ¢esitli alanlarda

kullanilabilmektedir. Bu alanlar;

Sogutma endiistrisi

Arabalarin termal aktivite etkinlikleri
Tekstil sektori

T1bbi uygulamalarda

Uzay mekiklerinin termal uygulamalarinda.

Binalarda 1sinmas1 ve sogutulmasi amaciyla yalitim (Yagc1 vd., 2019)
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4.4.  Faz Degistirici Malzemelerinin Siniflandirilmasi

Faz degistirici malzemeler, ¢alisma sicakliklarina gore belirli kapsamlarda
kullanilmak {izere birgok farkli ¢esitte bulunmaktadir. Ancak, FDM’ler, temel olarak
lic ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar organik, inorganik ve otektik malzemelerdir

(Sharma vd., 2009).

Faz Degistirici Malzemeler

|
( | )

Organik inorganik Otektik
Parafin iceren bilesikler Tuz hidratlan Organik-Organik
arafin icermeyen bilesikler Metalik inorganik-inorganik

inorganik-Organik

Sekil 12. Faz Degistirici Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kaynak: Uyarlanmistir: Kili¢ Bakirhan, E. (2023). Faz degistiren malzemelerin bina yasam dongiisii
evrelerindeki mevcut potansiyelleri ve gelismeye agik yonleri. Journal of Spatial Science, 1(1), 109-
126.

Ayrica, FDM’ler, hal degisimlerine gore siniflandirilabilmektedir. Maddenin
kat1 halinden gaz haline ve maddenin siv1 halinden gaz haline gegerken, bulundugu
ortamdaki enerjiyi, yiikksek miktarda sogurmaktadir. Bununla beraber, hacim olarak da
genisleme gozlemlenmektedir (Bakirhan, 2023). Maddenin kati halinden kat1 haline
gecen FDM’ler i¢in ise durum tam tersi sekilde seyreder. Bu sebeple, bir¢ok uygulama

0zelinde kullanima uygun olmayabilir.

Maddenin kati halinden sivi haline gecen FDM’ler ise yiiksek miktarda gizli
1s1 ortaya c¢ikaran mekanizmalara sahip olmalariyla ayrisirlar.  Siniflandirilan
FDM’lerin birbirinden ayric1 olarak degerlendirilen ozellikleri, Sekil 13°te

gosterilmistir.
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Faz Degistirici Malzemeler

Organik inorganik Otektik

-Muhafazalari igin kaba ihtiyag
duyarlar.
-Diigiik maliyetli ve ulasilabilirdir.
-Yanici degildirler.

-Diisiik hacim degisikligine sahiptir.
-Cevresel etkilerin azaltilmasinda
parafinlere gore daha iyidir.
-Geri doniistiiriilebilir.

-Keskin erime sicaklarina
sahiptir (istenen erime
sicaklarinin ayarlanmasinda
kullanilabilir).
-Organik bilesiklere gore
hacimsel i1si depolama
yogunlugu biraz daha
fazladir.
-Ayrismaya ugramazlar.

-Genig sicaklik araliklarinda
caligirlar.
-Yiiksek gizli fiizyon isisina
sahiptirler.
-Siiper sogumaya ugramazlar.
-Ayrismaya ugramazlar.
-Parafin petrol icerdiginden

kullanimi kilresel 1sinmaya -Yiiksek erime entalpisine sahiptir.

neden olur. -Termal ve kimyasal yonden
-Yanici olabilirler, fiyatlan stabildir.

inorganiklere gore yiiksektir.
Ornegin parafin mumu,
polietilen glikol, stearik asit
vb.

-Geleneksel ingaat malzemeleri ile
uyumludur.
Ornegin kalsiyumklorit hekzadhidrat,
sodyumsiilfatdekahidrat vb.

Sekil 13. Farkh tiirdeki FDM'lerin Genel Ozellikleri
Kaynak: Uyarlanmistir: Kili¢ Bakirhan, E. (2023). Faz degistiren malzemelerin bina yasam dongiisii

evrelerindeki mevcut potansiyelleri ve gelismeye agik yonleri. Journal of Spatial Science, 1(1), 109-
126.
Organik malzemeler parafin mumlari, yag asitleri ve polietilen glikollerdir

(PEG). Inorganik malzemeler tuz hidratlar, tuzlar ve metalik bilesiklerdir (Dal, 2020).

Organik Inorganik
Asindiric degil Biyiik faz defisim entalpisi
Avantajlan Dilsiik sogutma veva diisiik sofuma

Kimyasal ve termal kararlilik

Diisiik faz degisim entalpisi Alt sofuma
Dezavantaj Dristik 151 iletkenligi Asinma
Cabuk alev alma Faz ayrimi, termal kararlihik
eksikligi

Sekil 14. Organik ve inorganik FDM’lerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
Kaynak: Dal, 1. (2020). Yiiksek performansii stabil faz degisim malzemesinin gelistirilmesi (Yiiksek
Lisans Tezi). Erisim adresi:
https://acikkaynak.bilecik.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/11552/1419/10347935.pdf?sequence=1&isAl
lowed=y
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4.4.1. Organik Faz Degistirici Malzemeler

Organik faz degistirici malzemeler kristal ve korozif olmayan FDM’ler olarak
bilinmektedir. Kendi igerisinde parafin esasli ve parafin esasli olmayan olarak
ayrilmaktadir. Organik FDM’lerin en belirgin 6zelligi, faz degisimi siiresince kendi
formunu korumasit ve herhangi bir bozunum gdstermemesidir (Sharma vd., 2009).
Organik faz degistirici malzemelerin alt siniflar1 olan parafin esasli FDM’ler ve parafin

esasli olmayan FDM’ler Sekil 15°te gosterilmistir.

Organik Faz Degigim

Malzemeleri
|
| |

Parafin

l
[ | |

|
m

Sekil 15. Organik Faz Degistirici Malzemeler

Kaynak: Dal, 1. (2020). Yiiksek performansi stabil faz degisim malzemesinin gelistirilmesi (Yiiksek
Lisans Tezi). Erigim adresi:
https://acikkaynak.bilecik.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/11552/1419/10347935.pdf?sequence=1&isAl
lowed=y

Bu tabloda yer alan FDM’ler, farkli alanlarda uygun malzeme sec¢imi yapilarak
istenen uygulamalar1 gerceklestirir. Parafin esasli malzemelerin avantajlarina bakilir
ise, giivenli calisma, Ongdriilebilir sonu¢ alma, uygun fiyatli olmasi, asindirici
Ozelliklere sahip olmamasi ile one ¢iktig1 goriilmektedir. Bu avantajlarinin yan sira,
diisiik sicaklik iletkenligine sahip olusu ve orta derecede yanict olusu dezavantajlar

olarak goriilmektedir.

Parafin esasli olmayan malzemelerin avantajlari arasinda ise termal kararlilik,
kimyasal dayaniklilik, korozif olmama, zehirli 6zellik gostermemek gosterilebilir.
Ancak oldukga yanict olmalari, yiiksek sicakliklarda kararsiz durum gostermeleri de

dezavantajli oldugu noktalardir.
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Bahsedilen bu avantaj ve dezavantaj kiyasi, uygunluk durumunun se¢imi

yapilirken degerlendirilmesi gerekilen dnemli kriterlerdir (Dal, 2020).
4.4.2. Inorganik Faz Degistirici Malzemeler

Inorganik faz degistirici malzemeler tuz hidratlaridir. Yapilan karisimlarda tuz
ilavesi ile sogutmay1 en aza indirgemek miimkiin kilinir. Bu malzeme tiirii yogunluk
ve entalpi degerlerinin genis spektruma hitap etmesi bakimindan, diger FDM’lere gore
daha c¢esitli alanlarda kullanilmaya elverislidir. Korozif etkiye sahip olmalar
nedeniyle korozyona dayanikli malzemelerde kullanimlar1 daha uygundur. Tablo 2°de
siklikla kullanimi tercih edilen bazi tuzlara ait donma ve erime sicakligina ait bilgiler

verilmektedir (Dal, 2020).

Tablo 2. Sulu NaCl ve KCI Cozeltileri icin Donma-Erime ve Alt Sogutma

Araliklan
Cozeluler Alt Sogutma Donma Sicakhg Erime Al
("C) (°C) Sicakh&("C)
%5 NaCl 3187 -3.87/4.27 -4 87/-3.18 3.04
%10 NaCl 628 -7.60/-7.70 -7.80/-6.10 6.56
%15 NaCl 5.30 -15,19/-15.29 -10.40/-9.20 10.88
%20 NaCl 2.79 -18.22/-17.92 -18.92/-14.62 16.45
Y21 NaCl 2.20 -18.46/-18.36 -18.36/-18.26 17.77
%22 NaCl 1.60 -21.95/-21.85 -20.15/-19.65 19.17
%23 NaCl 0.20 -20.89/-21.39 -22.39/-20.89 20.66
%24 NaCl (.30 -20.19/-19.79 -22.08/-19.59 -
%5 KCI 1.59 -3.38/-3.58 -3.28/-2.08 232
bul0 KT 748 -6.60/-7.10 -11.79/-6.00 4.80
%ol5 KCl 440 -12.80/-13.20 -11.40/-9.60
b620 KCl1 5.59 -12.93/-13.13 -10.23/-9.43 -
%621 KCI 480 -10.35/-10.65 -10.15/9.65 -
1622 KCl .90 -10.45/-11.25 -10.95/9.15 -
%623 KCl 7.48 -12.12/-12.82 -12/-9 83 -
2024 KCI 5.10 -10.80/-11.10 -11.10/-9.10 =

Kaynak:Dal, 1. 2020. “Yiiksek performansh stabil faz degisim malzemesinin gelistirilmesi.” (Yiiksek
Lisans Tezi). Erigim adresi:
https://acikkaynak.bilecik.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/11552/1419/10347935.pdf?sequence=1&isAl

lowed=y

4.4.3. Otektik Faz Degistirici Malzemeler

FDM’ler arasi en diisiik donma sicakligina sahip Otektik faz degistirici
malzeme grubu en az iki bilesenden elde edilmektedir. Organik-organik, organik-
inorganik veya inorganik-inorganik olmak tizere ii¢ farkli formda olabilmektedir. Bu

FDM tiirlerinin termal iletkenliginin, tuz hidrat FDM’lerle karsilastirildiginda ayni
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degerde veya daha yliksek degerde olmasi beklenmektedir. Tablo 3’te siklikla
karsilasilan bazi 6tektik FDM 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. Baz1 Otektik FDM'ler

Otelitik Kitle | T, | AH, | Cp. | Cp, b | P, Fiutiota Fiyat
. " e a ) . ] - - T " i3 - T - .
Bilesikler Oram C | ki'kg Jike. K mW/m.K Kgm™ | KkWh/im™ | £m’ | £KkWh
Ure-KCl 80-11 115 [ 227 | 1690 | 1960 | 830 [ 0.60 370 83 197 2.4
L"'\“‘E\_\:iho' 30-1852 | 123 | 140 | 1170 | 1440 | 790 | 530 | 2068 79 1979 25
LiNQ, - KNO; 34-66 133 150 1170 | 1350 | 960 520 2018 &2 2167 26
KNQO: - NaNQ, 56-44 141 27 1180 | 1740 | 730 570 1994 52 504 0.7
N — MaN(O, = = = i
K1 ”;\-;.-..‘;'t';; 2 53-641 142 110 1170 | 1730 | 720 570 2006 6l 497 %3
KNGO, — MaNO; 18-52 149 124 1050 | 1630 380 520 2080 70 994 14
LiNO; — NaNO, 62-38 156 | 233 1570 | 1910 | 1120 ] 2296 143 3816 27
LiNG; - KC1 58-42 160 | 272 1260 | 1350 | 1310 500 2196 161 3409 21
LRy = Hahii; 45.505 | 160 | 266 | 1320 | 1690 | sso | seo | 2207 16 2852 17
KCl
HCOONa T 7 o T o 2
et 45-55 176 175 1150 | 930 630 430 1913 92 121 4.6
HCOOK ' '
LiOH — LiNO; 19-§1 183 | 352 1600 | 2000 | 1330 GO0 2124 202 5165 26
LiNG; — NaNQ; 49-51 194 | 262 1350 | 1720 | B70 590 2317 165 3084 19
LiNO: —NaCl 87-13 208 | 369 1540 | 1560 | 1350 (30 2350 235 5254 22
KNO; - KOH §0-20 214 83 1030 | L350 | 8RO 540 ElE 43 Gl 14
KNG, — NaNQO, 55-45 222 110 1010 | 1490 | 730 510 2028 Al 182 8.0
LiBr — LiNO, 27-23 28 | 379 1340 | [380 | 1140 570 2603 196 G134 3l
1 -I .\-'-'.: | 1 - 1 - - - = - s -
LI('H\...{'IH\U 6-6727 | 230 | 184 | 1300 | 2000 | TR0 | 670 | 2154 107 336 +:4
NaNQ; — NaNG, 55-45 233 163 1310 | 2130 | 590 640 2210 97 382 3.9
CaCl; - LiNQ; 13-87 138 | 317 1500 | 1530 [ 1370 Ho0 2362 204 5325 26
LiC] — LiNO; 9.9] 244 | 342 [ 1580 | 1610 | 1370 | 640 | 2351 218 6019 28
NaNQs; — NaOH 2614 230 | lob 1190 | 186D | 660 B0 2241 97 339 3.5

Kaynak: Dal, I. 2020. “Yiiksek performansli stabil faz degisim malzemesinin gelistirilmesi.” (Yiiksek
Lisans Tezi). Erigim adresi:
https://acikkaynak.bilecik.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/11552/1419/10347935.pdf?sequence=1&isAl
lowed=y

4.5. FDM’nin Calisma Prensibi

FDM’ler 1s1 depolama yetenegine sahip malzemelerdir. Denklem 4.4 te verilen
esitlik dikkate alinarak A kimyasalinin, B ve C kimyasalina evrildigi ve tersinir ¢alisan,

ti¢ basamakli bir sistemdir.

A+ QGs)s B + C 4.4.
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sicaklik FDM sicaklik
yiikselmesi erir sabit kalir

ISI DEPOLAMA

KRISTALLESME

sicaklik

sicaklik FDM
sabit kalir katilagir csl:f;nlflleli‘,(l

Sekil 16. FDM'ye Saglanan Enerji ile Sicakhik Degisimi

Kaynak: Uyarlanmigtir: Mishra, A., Shukla, A. ve Sharma, A. (2015). Latent heat storage through
phase change materials (Doktora tezi), Devi Ahilya Universitesi.

Bu sistemin reaksiyona baglamasi i¢in 1s1 emilimine ihtiyact vardir. Bunun
sebebi kimyasal A’nin, B ve C’ye doniismesini saglamaktir. Kati fazda bulunan
FDM’nin i¢ yapisindaki baglar kopar ve kat1 faz durumu bozularak sivi faz durumuna
gegmeye baslar. Ortam sicaklifinda artis gozlemlenmesi bunun sebebi olarak
aciklanabilir. Baglarin kopma siirecinde ise FDM’nin tamami sivi faz durumuna
gecene kadar ortamdaki sicakligin sabit kalacagi gozlenecektir. Bunun sebebi ise
FDM’nin hal degisim siireci boyunca 1s1y1 absorbe etme yetenegine sahip olmasidir.
Bu dongiiniin durmaksizin devam edebilmesi i¢in B ve C kimyasallar1 siirekli olarak
A kimyasalin1 olusturmaya egilim gdstermektedir. Bu sebep ile uygun ortam sartlar
olustugunda B ve C kimyasallari, 6nceki asamalarda sogurulmus ve depolanmis 1s1y1
serbest birakarak FDM’nin tekrar katilagmasina vesile olmaktadir. Bu olayin
gerceklesmesi icin gerekli uygun ortam kosullar1 bagil nem, basing ve sicakligin uygun

degerlerde olmasina baglidir (Mishra vd., 2015).
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BESINCI BOLUM
DENEY DUZENEGI

Bu arastirma kapsaminda 2 ayr1 deney gergeklestirilmistir. Her bir deney, 2
farkl1 asamadan olusmustur. Deneylerde kullanilacak TEJ’lerin, 1sitilmas1 gereken
ylizeyleri sicak yiizeyler, sogutulmasi gereken yiizeyleri ise soguk ylizeyler olarak
adlandirlmustir. Tk deney, toz formunda bulunan FDM ile gergeklestirilmistir. Ikinci
deney ise parafin mum formunda olan FDM ile ger¢eklestirilmistir. Deney stirecinde
toz formda bulunan FDM, FDM-1 olarak adlandirmis, parafin mum formunda olan
FDM ise FDM-2 olarak adlandirilmistir. Ayrica, deneyler siirecinde ilk agama, 1sitma

¢evrimi olarak adlandirilmis, ikinci asama ise sogutma ¢evrimi olarak adlandirilmistir.

Deneylerin ilk asamasi1 olan 1sitma ¢evrimi siirecinde; atik 1s1 kaynagi olan bir
durum tasarlanmis ve incelenmistir. Atik 1s1 kaynagi, dimmer ile ayarlanabilir bir
rezistans ile simiile edilmistir. Bu kaynak, TEJ modiillerinin birinci yiizeylerini
1sitarak, modiillerin elektrik tiretmesini saglamistir. Bu siiregte, TEJ modiillerinin
ikinci yiizeylerinde bulunan FDM’ler (bahsedildigi tizere FDM’ler, her bir deney i¢in
farkli formdadir.) atik 1s1y1 depolamis ve TEJ modiillerinin ikinci yiizeylerinin, soguk
kalmasint saglamistir. Bununla birlikte, atik 1smin ¢evreye yayilliminin Oniine
gecilmesi ve ylizeyler arasi sicaklik farkinin arttirilmasi hedeflenmistir. Her iki
deneyin de ilk asamalari, bu adimlarin tamamlanmasinin ardindan sonlandirilmistir.

Bunun akabinde deneylerin, ikinci asamalar1 baslatilmistir.

Deneylerin ikinci asamasi olan sogutma c¢evriminde ortam kosullarinin
degistigi ve 1s1 kaynagmin islevsiz oldugu durum modellenmis ve incelenmistir.
Sogutma cevrimi siirecinde ise atik 1s1 kaynaginin islev gostermedigi durumu
olusturmak icin ortam fan ile tekrar simiile edilmistir. Deneyin bu asamasinda,
sistemin tersine bir etki gostererek FDM’ler icerisinde depolanan 1s1y1 dis ortama
yaymaya baglamistir. Bu ortamda yer alan TEJ modiillerinin soguk yiizeylerinin
1sinmast beklenmistir. Fanin calistigi ortam olan alt bolmenin, sicakligi zaman
icerisinde diigmiistiir. Bu sicaklik diisiisiinden kaynakli, TEJ lerin sicak ylizeylerinin,
sogumaya baslamas1 gozlenmistir. TEJ’ler yapilar1 geregi yiizeyleri arasi sicaklik farki

sebebi ile elektrik liretimi yapan cihazlar olduklarindan, elektrik tliretimine devam
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edilmistir. Sogutma cevrimi sirasinda agiga ¢ikan sicakliklarin, 1sitma ¢evriminde
oldugu kadar yiiksek degerlerde olmamasi sebebiyle TEJ modiillerinde herhangi bir
zarar olugsmamustir. Her iki FDM formu icin, her iki dongiiniin de tamamlanmasinin

ardindan deney tamamlanmis ve sonuglar alinmistir.

Deneyler her iki formdaki FDM icinde ayn1 kosullar altinda ve ayni siirelerde
gerceklestirilmistir. Deney siirecini etkileyebilecek biitiin etmenler kontrol edilmis ve

olas1 hatalar minimize edilmistir.

S5.1.  Deney Diizeneginde Kullamlan Malzemeler

Calisma i¢in gerekli olan deney diizeneginin kurulumunda gerekli temel
materyaller; 1s1 kaynag1 (dimmer anahtar ile kontrol edilebilir rezistans), fan, strafor,
termal yapistirict, aliiminyum plakalar, takviyeli alliminyum yapiskan bant, 4 adet
termoelektrik jeneratdr, 7 adet termokupl, veri kaydedici gibi elemanlaridir. Bunlarin
yani sira kablo, sira klemensi, multimetre, hassas terazi ve benzeri yardimci materyal

ve Olglim cihazlart da kullanilmistir.

Is1 kaynagi; 725 mm uzunlugunda, 0.8 mm tel kalinlig1 olan bir Resistohm 135
cinsi telin sarilarak, yliksek sicakliklara dayanikli bir yalittm malzemesinin arasina

yerlestirilmesi ile olusturulmustur (Sekil 17).

Sekil 17. Is1 Kaynagi
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Daha sonrasinda giivenlik kosullar1 gozetilerek ile AISI 304 kalite paslanmaz
celikten olusan bir hazne igerisine yerlestirilmistir. Maksimum 2000 W gii¢
tiretebilmektedir. Elektrik baglantisi, bir seramik klemensin, paslanmaz sac plakanin
altina monte edilmesi ve telin iki ucunun bu klemensin ucuna baglanmasi ile
kurulmustur. Seramik klemensin diger tarafina ise yliksek sicakliklara ve yanmaya

dayanikli bir kablo ile baglant1 yapilmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Baglant1 Sekli
Priz ile seramik klemens arasindaki kisma AC 220 V bir dimmer anahtar
yerlestirilmistir. Bu anahtar sayesinde telin iizerinden gecen akim istenildigi gibi

ayarlanabilecek hale getirilmistir (Sekil 19).

Sekil 19. Dimmer Anahtar
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Fan; 119 x 119 x 38 mm ebatlarinda olup EBMPAPST markadir. Mono faz
olarak ¢alisan bu fan, 2650 rpm doniis hizina sahiptir. Metal muhafaza ve pervanelere

sahiptir (Sekil 20).

Sekil 20. Fan

Straforlar; 20 mm kalinliginda XPS serisidir. Deney diizeneginde, yalitim
malzemesi olarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan deney diizeneginde
deneyin gerceklestirilecegi kutunun olusturulmasi i¢in belirli boyutlarda kesilmis ve
dis Olgiileri 300 x 250 x 500 mm olacak 2 bolmeli bir kutu olacak sekilde
birlestirilmistir. Kutunun alt bolmesi 390 mm yiikseklige, list bolmesi ise 50 mm
yiikseklige sahiptir. Kutunun birlestirilebilmesi, rijit bir forma gelmesi ve yalitiminin
artabilmesi icin dis ve i¢ ylizeylerinin tamamu takviyeli yapiskan aliiminyum bantlar

ile kaplanmustir.

Termoelektrik jeneratorler; 40 x 40 x 4 mm ebatlarinda, ‘SP 1848 27145 SA’
modeldir. Aragtirma kapsaminda olusturulan deney diizeneginde 4 adet TEJ
kullanilmistir. Yiizeyleri arasi1 sicaklik farkina gore tirettigi elektrik enerjisi degisebilen
bu cihazlar, siras1 ile; 20 °C sicaklik farkinda 0,97 V ve 225 mA, 40 °C sicaklik
farkinda 1,8 V ve 368 mA, 60 °C sicaklik farkinda 2,4 V ve 469 mA, 80 °C sicaklik
farkinda 3,6 V ve 559 mA, 100 °C sicaklik farkinda 4,8 V ve 669 mA degerlerine
ulagabilmektedir. Maksimum 4,8 V iiretebilmekte ve 120 °C sicakliga
dayanabilmektelerdir. Soguk taraf (Sekil 21) ve sicak taraf (Sekil 22) arasindaki fark
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ise model numarasinin basili oldugu yilizeye gore veya lizerinde lehimli bir sekilde
bulunan siyah ve kirmizi kablolarin konumlarina gore belirlenmektedir. Bu arastirma
kapsaminda olusturulan deney diizeneginde kullanilan TEJ’lerde, yazisiz yiizey sicak

taraf olarak kabul edilmektedir.

Sekil 21. TEJ Soguk Yiizey Sekil 22. TEJ Sicak Yiizey

SP1848-27145 SA, diisiik elektriksel gii¢ uygulamalari i¢in tasarlanmis Bizmut
Telluirlir (Bi2Tes) tabanli bir termoelektrik jeneratordiir. Bizmut telliiriin oda sicakligina
yakin uygulamalar i¢in uygun olmasi nedeniyle bahsi gegen malzeme tercih edilmistir.
Termal yapistirict ile monte edilmeye uygun bir yapist vardir. Bu potansiyel
nihayetinden elektrik enerjisi olusumunu saglamaktadir. SP1848-27145 SA’nin gii¢
cikist sicaklik farklari ve yiik direncine bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Diigiik
sicaklik farklarinda gii¢ iiretebilme yetenegi diisiik gii¢ tiretimlerinde uygun bir

secenek olarak one ¢ikmasini saglamaktadir.

Tablo 4. SP1848-27145 SA Modiilii Ozellikleri

Parametre Ozellik
Genigslik (mm) 40
Uzunluk (mm) 40
Kalinlik (mm) 3,8
Kiitlesi (gram) 25
Seramik Gofret Kalinligi (mm) 1
Yiizey Malzemesi Seramik
Pozitif Ayak Malzemesi Bi,Tes
Negatif Ayak Malzemesi Bi,Te;
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Seebeck Katsayisi (V/K) 0,054
Maksimum Calisma Sicakligi(°C) 120 °C

Termal Yapistirici; Kafuter markadir. K-5204K modeli bir yapistiricidir.
Aragtirma kapsaminda olusturulan deney diizeneginde, TEJ’ler ve aliiminyum plaka

arasindaki temasi saglamasi amaci ile yapistirict olarak kullanilmistir (Sekil 23).

K-5204K S#iEk
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Sekil 23. Termal Yapistirici

Termokupllar; PVC yalitm malzemesine sahiptir. 2 damarli bir kablo
goriintiisiindedir. Olgiim sicaklik arali1 -55 ila +130 °C’dir. ‘+* ucu olusturan teller

¢ ¢

nikel krom igeriklidir. ucu olusturan teller ise nikel igeriklidir. Arastirma

kapsaminda olusturulan deney diizeneginde 7 adet termokupl kullanilmistir.

Veri kaydedici; HIOKI markasinin, LR450 modeli kullanilmistir. DC voltaj,
sicaklik, kiimiilatif darbe, doniis Ol¢limii yapabilmektedir. Verileri anlik olarak
kaydedebilmekte ve ayn1 anda 20 farkli veri kayd: yapabilmektedir. Veri kaydin1 CF
karta veya USB bellege gercek zamanli gergeklestirmektedir. Arastirma kapsaminda
olusturulan deney diizeneginde, 8 adet 6l¢tim girisi kullanilmistir. Bunlardan 7 adedi

sicaklik dl¢timii,1 adedi ise DC voltaj 6l¢limii yapilmasi i¢in kullanilmistir.

Sekil 24. HIOKI LR 450
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Aliiminyum plakalar; her iki plaka kalinlig1 da 1 mm’dir. Ust bélmede bulunan
plaka distan disa 170 x 250 mm olgiilerindedir. Kenarlarinda 10 mm kivrimlar olacak
sekilde biikiilmiistiir. Arastirma kapsaminda olusturulan deney diizeneginde FDM nin
doldurulmasi i¢in kullanilmistir. Alt bolmede bulunan plaka ise 160 x 40 mm

oOl¢iilerindedir. TEJ modiilleri ile 1s1 kaynag1 arasina yerlestirilmistir.

Faz degistirici malzemeler, gizli 1s1 depolama yetenegi sayesinde oldukga genis
calisma alanina sahiptirler. Bu islevini kati-sivi veya sivi-gaz fazlar1 arasinda olusan
1s1 alma verme olaylar1 sayesinde gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
kullanilan faz degistirici malzemeler, bu 6zellikler dikkate alinarak seg¢ilmistir. Bu
calismada iki farkli FDM kullanilmistir. Bunlardan biri FDM-1, digeri ise s1vi formda
bulunan FDM-2"dir.

FDM-1 (Sekil 25), 19 ila 28 °C arasinda erimeye baslamaktadir. Ek olarak
maksimum depolayabilecegi sicaklik degeri yaklagik 121 °C’dir. Bu malzeme,
ortalama bir oda sicakliginda dahi 1s1 aligverisine baslayabilmektedir. Bu 1s1 aligverisi
gizli 1s1 olarak yorumlanir. Deney diizeneginde yer alan, aliiminyum plakalar arasinda
olusan en ufak 1s1 degisiminde dahi etkinlik gdsterebilmesi, bu malzemenin diisiik

sicakliklarda erimeye baglamasi ozelligi sayesindedir. FDM-1’in ¢, degeri 2,89

kJ/kg = K olarak hesaplanmistir.

Sekil 25. FDM-1
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FDM-2’nin (Sekil 26) ise bu arastirma projesi kapsaminda, tercih edilmesinin
sebebi deney icin gerekli ozellikleri barindirmasidir. FDM-1’e benzer sekilde erime
noktasi istenen deger aralifindadir. FDM-2’nin erime noktas1 29 ila 36 °C’dir. FDM-
2’nin ¢, degeri 2 kJ /kg * K olarak hesaplanmistir.

Sekil 26. FDM-2

5.2. Deney Diizenegi Tasarimi

Arastirma kapsaminda deney diizenegini olusturmak i¢in, 6ncelikle 250 x 300
x 500 mm Olgiilerinde straforlardan olusturulmus bir kutunun tamami, takviyeli
yapiskan aliiminyum bantlar ile kaplanmistir. Kutu iki ayr1 bdlme seklinde

tasarlanmistir. Bu bolmeler, alt bolme ve {ist bolme olarak adlandirilmistir (Sekil 27).

Sekil 27. Deney Diizenegi i¢cin Olusturulmus Kutu
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Ust bolme igin kutudan bagimsiz bir kapak yapilmistir. Tasarim asamasinda,
kutu Olgtileri belirlenirken, 1s1 kaynaginin TEJ’lere yakinlagtirilabilmesi veya
uzaklastirilabilmesi i¢in gerekli mesafe géz dniine alinmistir. Sonrasinda alt bolme ile
ist bdlme arasina TEJ’ler yerlestirilmistir. TEJ’ler termal yapistirict yardimi ile st
bolmenin zemininde yer alan 170 x 250 mm ebatlarindaki aliiminyum plaka ve alt
boélmede yer alan 40 x 160 mm ebatlarindaki aliiminyum plaka arasina yapistirtlmistir.
Kutunun arka kisminda delikler agilarak TEJ’lerin kablolari, elektrik baglantisinin

gerceklesebilmesi i¢in kutunun disina taginmistir (Sekil 28).

e ve— T T A

Sekil 28. TEJ Baglant1 Kablolar

Kutunun digma tasinan TEJ’lerin kablolar1 sirali klemens yardimi ile seri
olarak baglanmistir. Daha sonra seri baglanan sirali klemens, harici 2 kablo ile veri

kaydediciye tasinarak TEJ’lerin baglantilar1 tamamlanmistir (Sekil 29).

Sekil 29. TEJ Kablo Baglanti1 Sekli
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Is1 kaynagi ise kutunun alt bolme olarak adlandirilan kisminin, zeminine
yerlestirilmistir. Bu sayede TEJ’ler ve 1s1 kaynagi arasindaki mesafe 300 mm olarak
sabitlenmistir (Sekil 30). Is1 kaynagi dimmer sayesinde ayarlanabilir bir durumda

oldugundan deney baslangici 6ncesinde 32 W giic iiretecek sekilde ayarlanmugtir.

Sekil 30. Harici Is1 Kaynagi Konumlandirilmasi

Deney siirecinde, TEJ’lerin 120 °C sicakliktan sonra hasar alarak, islevsiz bir
duruma gelmelerinden sebep diizenli araliklar ile sicaklik kontrolii yapilmis ve 120

°C’yi agmamasi saglanmistir.

Termokupllart dl¢iimlerin yapilacagi noktalara konumlandirmak i¢in kutunun
fark: yerlerine delikler agilmis ve konumlandirilmanin tamamlanmasinin ardindan
tekrar yalitilmistir. Termokupllarin 2 adedi TEJ’lerin sicak yiizeylerinden, 2 adedi
TEJ’lerin soguk yiizeylerinden, 2 adedi FDM’nin igerisinden Ol¢iim alinabilecek
sekilde konumlandirilmistir. Cevre sicakliginin 6l¢iimii i¢in  bir termokupl
kullanilmistir. Her bir noktadan 2 adet 6l¢lim alinmasinin sebebi, termokupllarin olas1
6l¢iim hatalarin1 minimize etmektir. Deney tamamlandiginda ayni noktada bulunan
termokupllarin Olglimiinii yapmis oldugu degerlerin ortalamalar1 alinarak sonug
kismina eklenmistir. Deney diizenegi kurulumunun tamamlanmasinin ardindan,
FDM’ler belirli o6l¢ekler ile aliiminyum plakalar iizerine yerlestirilmis ve deney

baslatilmistir (Sekil 31).
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Sekil 31. Deney Diizenegi-1

Calisma kapsaminda olusturulan deney iki asamadan olusmasi sebepli, deneyin
ilk agamasinin tamamlanmasinin ardindan fan, 1sitict kaynaginin yerini almis ve hava

sirkiilasyonu baslatilmistir (Sekil 32).

Sekil 32. Deney Diizenegi-2
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Bu asama gergeklestirirken FDM’lerin oldugu bdlmenin kapagi acilmamustir.
Termokupllarin ve TEJ lerin herhangi biri yerinden oynatilmamis veya herhangi bir

ekstra etkiye maruz kalmamaislardir.
5.3.  Deney Metodu

Arastirma kapsaminda olusturulan deney diizeneginin hazirlanmasinin
ardindan, ilk olarak deneylerde kullanilacak FDM miktar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplama yapilirken deneyin yapilacagr kutunun iist bdlmesinin hacmi esas
alinmstir. Deney siirecinde kullanilan kutunun {ist b6lmesinin ebatlar1 170 x 250 x 50
mm olarak sabitlenmistir. Kutunun iist bolmesinin hacmi 2125 ¢cm?’tiir. Her iki deney
icinde esas alinan hacmin %70’1 FDM ile doldurulacaktir. Bu degerler géz oniinde
bulunduruldugunda deney diizenegine koyulacak FDM nin hacmi, her iki deney iginde
1487,50 cm3’tiir. Bu deger baz alinarak her bir deney igin ayr1 ayr1 hesaplamalar

yapilmistir.
5.3.1. Deney 1

[k deneye baslanirken, deney oncesi hesaplanmis esas hacim goz Oniinde
bulundurularak deney diizenegine koyulacak olan FDM-1"in kiitlesinin hesaplanmast
amaclanmistir. FDM-1 nin 6zkiitlesi, kiitle ve hacim iligkisinden yola ¢ikilarak 0,34
g/cm3 olarak hesaplanmistir. Kiitle, 6zkiitle ve daha dncesinde hesaplanmis hacim
iliskisi kullanilarak, deneyde kullanilacak olan FDM-1’nin kiitlesi hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda, deney diizenegine 505,75 gram FDM-1
koyulmustur. FDM’nin eklenmesi sonrasinda termokupllarin konumlari, dimmer
anahtarin ayar1 gibi Onemli etmenlerin kontrolleri tamamlanmis ve deney
baslatilmistir. Deney 420 dakika boyunca devam etmis ve bu siire zarfinda 6l¢iilen
biitiin veriler anlik olarak kaydedilmistir. Deneyin ilk asamas1 420 dakikanin sonunda
tamamlanmis ve veriler kayit altina alinarak, ikinci asamaya ge¢is i¢in hazirliklar
baslamistir. Ikinci asamanin baslamast igin 1s1 kaynagi deney diizeneginden ¢ikartilmis
ve yerine fan koyulmustur. Fan ¢alistirilmis ve deney 180 dakika daha siirdiirtilmiistiir.

Deneyin ikinci asamasinin da tamamlanmasinin ardindan veriler tekrar kayit altina
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alinmis ve ilk deney tamamlanmustir. ilk deney ¢iktisi olarak alman degerlerin

ortalamalar1 alinmis ve incelenmistir.
5.3.2. Deney 2

Ikinci deneyin yapimina baslanirken, deney dncesi hesaplanmis esas hacim goz
oniinde bulundurularak FDM-2’nin hacminin hesaplanmasi amaglanmistir. Daha
sonra FDM-2’nin 6zkiitlesi, kiitle ve hacminden yararlanilarak 0,86 g/cm3 olarak
hesaplanmistir. ilk deneyde izlenen metotlarin aynisi izlenerek 1271,51 gram FDM-
2’nin deney diizenegine koyulmasi gerekliligi hesaplanmistir. Deney diizenegine 1270
gram FDM-2 koyulmustur. ilk deneyde gergeklestirilen prosediirlerin aynisi
gerceklestirilmis ve ikinci deneyin ilk asamasi baslatilmistir. Iki FDM arasinda
kiyaslama yapilabilmesi adina, bu deneyin de ilk kismi 420 dakika boyunca
stirdiiriilmiis ve veriler anlik olarak kaydedilmistir. Sonrasinda, ilk deneyde oldugu
gibi bu deneyde de 1s1 kaynagi ¢ikartilarak yerine fan koyulmus ve deneyin ikinci
asamas1 baglatilmistir. Tekrar ayn1 sebep gozetilerek, deneyin ikinci asamasi da 180
dakika siirdiiriilmistiir. Deneyin ikinci asamasinin tamamlanmasinin ardindan elde
edilen sonuglar birinci asamasinda ve ilk deneyde de yapildig1 gibi kayit altina alinmis
ve ikinci deney asamasi da sonlanmistir. ikinci deneyde de ilk deneyde oldugu gibi

kaydedilmis degerlerin ortalamalar1 alinmis ve incelenmistir.
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DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bir onceki boliimde TEJ modiliiniin tasarimi imalatt ve testlerinin
gergeklestirilmesi anlatilmistir. Bu boliimde ise modiiliin farkli 2 FDM kullanilarak
termal ve elektriksel test sonuglar1 incelenmistir. Daha once de belirtildigi izere, her
bir test 2 ¢evrimden olusmaktadir bunlar 1sitma ve sogutma cevrimleridir. Isitma
cevriminde TEJ in sicak yiizeyi bir dis 1s1 kaynagi ile 1sitilmig ve soguk yiizey ile temas
halinde olan FDM bu ¢evrim boyunca 1s1y1 duyulur ve gizli olmak tlizere depolamistir.
Isitma ¢evrimi sonlandiginda ise sistem tersine olarak caligmaya devam ederek
elektrik tiretimi gergeklestirilmistir. Sogutma ¢evrimi olarak adlandirilan bu kisimda,
bir dnceki ¢evrimde depoladigi 1s1y1 ortama veren FDM, yine bir onceki ¢evrimde
soguk ve sicak olan yiizeyleri tam tersine ¢evirerek voltaj liretimi devam etmistir. Her
iki FDM i¢in de 1sitma cevrimi 420 dakika, sogutma ¢evrimi 180 dakika boyunca

devam etmistir ve toplamda her bir deney 600 dakika sonunda sonlandirilmistir.

Sekil 33 1sitma ve sogutma cevrimleri boyunca TEJin yiizey sicakliklari,
FDM-1 ve ¢evre sicakliklarin1 géstermektedir. Isitma ¢cevriminde TEJ'in sicak tarafina
bagl olan aliiminyum plakaya harici bir 1s1 kaynagi uygulanmistir. Bu 1s1 gegisi,
TEJ'in sicak ve soguk taraflarinin sicakliklarini arttirmistir. Ancak, sicaklik artis hizi
her iki taraf i¢in farklidir. Bunun nedeni, FDM'nin, TEJ'in soguk tarafina temas etmesi
ve bir 1s1 emici olarak hareket etmesidir. FDM, soguk taraftaki 1siy1 emerek soguk

yiizeyin sicaklik artig hizini azaltmistir.
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Sekil 33. FDM-1 ile biitiinlestirilmis TEJ modiiliiniin sicakhk dagilimlar:

FDM-1 i¢in 1sitma ¢evrimi 3 alt kisimdan olusmaktadir. Bunlar, ‘faz degisimi
oncesi duyulur 1sitma, faz degisimi ve faz degisimi sonrast duyulur isitmadir.
Baslangi¢ sicakligi 20 °C olan FDM-1, soguk ylizeyden 1s1 ¢ekerek sicakligini
arttirmistir. Bu sicaklik artis1, faz degisim baslangi¢ sicakligina (29°C) kadar devam
etmistir. Bu kisim yaklasik 60 dakika siirmiistiir. Daha sonra soguk yiizeyden 1s1
emmeye devam eden FDM-1, bu 1s1y1 gizli 1s1 olarak depolamaya devam eder ve
malzeme faz degisimine ugrar. Bu kisim yaklasik 45 dakika devam etmistir. Faz
degisim siireci sonlandiktan sonra FDM-1 soguk taraftan tekrar duyulur 1s1 formunda
1s1 ¢ekerek sicakligi artmaya devam eder. Isitma cevrimi 420 dakika sonunda
sonlandirilmistir. Isitma g¢evrimi sonlandirildiktan sonra, TEJ modiiliiniin sicak
ylzeyine etki eden 1s1 kaynagi kaldirilmis ve yerine bir fan konulmustur. Isitma
cevriminde 1s1 kaynaginin etki ettigi sicak ylizey, sogutma ¢evriminde TEJ modiiliiniin
soguk yiizeyi olmus ve soguk ylizey ile ¢evre ortam arasindaki 1s1 transfer miktarin
dolayistyla soguk yiizeyden c¢ekilecek 1s1 miktarint arttirmak amaci ile fan
kullanilmigtir. Isitma c¢evrimi boyunca hem duyulur hem de gizli 1s1 formunda
depoladig1 enerjiyi ¢evreye veren FDM-1 bir 6nceki ¢evrimde soguk yiizey olan
kismin bu ¢evrimde sicak yiizey olarak ¢aligmasini ve voltaj iiretmesini saglamistir.
Sekil 33’te gosterildigi gibi, sogutma ¢evrimi baglangicinda mavi ile belirtilen soguk

ylizey TEJ modiiliiniin en ytliksek sicakliga sahip kismi, kirmizi ile gdsterilen sicak
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ylizey ise modiiliin en soguk kismi haline gelmistir. Sogutma ¢evrimi de 1sitma
cevrimi gibi 3 alt kisimdan olusmustur. Bunlar faz degisimi dncesi duyulur sogutma,
faz degisimi ve faz degisimi sonrasi duyulur sogutmadir. Faz degisimi 6ncesi duyulur
sogutma kisminda baslangi¢ sicakligi 74 °C olan FDM-1 depoladig1 1s1y1 modiiliin
soguk yiizeyine aktararak 1s1 kaybetmeye baslar ve dolayisiyla sicakligi diiser. FDM-
1 ile sicak ve soguk yiizeylerin de sicakliklar1 diisiis gosterir. FDM-1 sicakligi 36
°C’ye ulastiginda faz degisimi (katilasma) baslar. Faz degisimi yaklasik olarak 50
dakika devam etmis ve daha sonra duyulur sogutma baslamistir. Sogutma ¢evrimi 600
dakika sonunda, bu ayn1 zamanda FDM-1, sicak ve soguk ylizeylerinin sicakliklarinin

esitlendigi noktada sonlandirilmistir.

Onceki boliimlerde TEJ modiiliiniin elektrik {iretiminin iki yiizey arasimdaki
sicaklik farki ile dogru orantili olarak degistiginden bahsedilmigstir. Sekil 34’te TEJ
modiiliiniin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki ve voltaj liretimi sicak ve soguk ¢evrim
icin gosterilmistir. Sicaklik farki ile voltaj tiretimi beklenildigi gibi benzer bir trende
sahiptir. [sitma ¢evriminin ilk kisminda sicak ile soguk yiizey arasindaki sicaklik farki
artis gostermistir. Bunun sebebi FDM-1’in soguk ylizeyden 1s1 ¢ekmesi ile sicaklik
artisginin sicak yiizeyin sicaklik artisinda gore daha yavas kalmasidir. Faz degisimi
kisminda sicaklik farki 35,1 °C ile en yiiksek degerine ulasmis ve en yiiksek voltaj
iretimi (0,89 V) ger¢eklesmistir. Faz degisimi kismindan sonra sicaklik farki
kademeli olarak diigme egilimi gostermis dolayisiyla voltaj liretimi de azalma egilimi
gostermistir. Isitma c¢evrimi boyunca TEJ modilii ortalama 0,58 V voltaj

iiretebilmistir.
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Sekil 34. FDM-1 ile biitiinlestirilmis TEJ modiiliiniin yiizey sicaklik
farklar ve voltaj iiretimi
Sogutma ¢evriminde sicak ile soguk yiizey yer degistirmis olsa da iki ylizey
arasinda sicaklik farki olusmasindan dolay1 TEJ modiilii negatif voltaj iiretebilmistir.
Sistem sogutma ¢evrimi boyunca ortalama -0,13 V voltaj iretimi

gerceklestirebilmistir.
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Sekil 35. FDM-2 ile biitiinlestirilmis TEJ modiiliiniin sicakhik dagilimlar
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Sekil 35 1sitma ve sogutma c¢evrimleri boyunca TEJ in yiizey sicakliklari,
FDM-2 ve cevre sicakliklarini gostermektedir. FDM-1’den farkli olarak 1sitma ve
sogutma ¢evrimi 2 kisimdan olugmaktadir. Bunlar faz degisimi ve faz degisimi sonrasi
duyulur 1sitma/sogutmadir. Isitma g¢evriminin baslangicinda FDM-2’nin sicakligi
(22,7 °C) faz degisim sicaklik araligi icerisine diistiigii i¢in faz degisimi Oncesi
duyulur 1sitma bdlgesi olusmamistir. Faz degisim bolgesi FDM-2’nin sicakliginin 28
°C’ye ulasmasi sonrasi (15 dakika) faz degisimi sonlanmis ve faz degisimi sonrasi
duyulur 1sitma gergeklesmeye baslamistir. FDM-1’de goézlemlenen sicaklik artis
egilimi FDM-2 i¢in de gozlemlenmistir. Harici 1s1 kaynagi sicak ve soguk yiizeylerin
sicakliklarinin artigsina sebep olmus fakat bu artis soguk yiizey icin daha diistiktiir.
Ayni sekilde bunun sebebi soguk yiizey ile temas halinde olan FDM-2’nin yiizeyden
1s1 cekmesi ve soguk tarafin sicaklik artisinin gecikmesidir. Isitma ¢evriminin sonuna
kadar FDM-2 soguk yiizeyden 1s1 gekmeye devam ederek iki yiizey arasindaki sicaklik
farkinin  azalmasin1  geciktirmistir. Isitma ¢evrimi 420 dakika sonunda

sonlandirilmistr.

FDM-1"de uygulanan prosediir ayn1 sekilde FDM-2 i¢in de uygulanmis ve TEJ
modiiliiniin sicak yilizeyine etki eden 1s1 kaynagi kaldirilmis ve yerine bir fan
konulmustur. Sekil 35’te gosterildigi gibi, sogutma cevrimi baglangicinda mavi ile
belirtilen soguk yiizey TEJ modiiliiniin en yiiksek sicakliga sahip kismi, kirmizi ile
gosterilen sicak yiizey ise modiiliin en soguk kismi haline gelmistir. Isitma
cevriminde oldugu gibi sogutma cevrimi de 2 alt kisimdan olusmustur. Isitma
cevriminde sistemde en diisiik sicakliga sahip FDM, sogutma ¢evriminde sistemin en
yiksek sicakligina sahip bir 1s1 kaynagi olarak temas ettigi soguk yiizeye 1sisini
vererek sicakliga diigmiistiir. Bu kisim faz degisimi oncesi duyulur sogutma olarak
adlandirilir ve yaklasik olarak 120 dakika devam etmistir. Daha sonra sicaklig1 faz
degisim sicakligina kadar diisen FDM-2 faz degistirmeye (katilasmaya) baslamis ve

deney sonuna kadar faz degisimi bolgesinde kalmistir.

Sekil 36, TEJ modiiliiniin iki ytiizeyi arasindaki sicaklik farki ve acik devre
voltaj liretimini gostermektedir. Benzer sekilde sicaklik farki ile voltaj liretimi benzer
bir trende sahiptirler. Deneyin basinda faz degisimi bolgesinde olan FDM-2 soguk
ylizeyden 1s1 ¢ekerek, iki ylizey arasindaki sicaklik farkinin artmasina sebep olmus ve

bdylece voltaj iiretimi de ani bir artis gostermistir. Daha sonra duyulur isitma
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bolgesine gecen FDM-2, soguk yiizeyden 1s1 cekmeye devam etmis ve sicaklik farkini
belli bir aralikta tutmustur. Bu boélgede maksimum sicaklik farki 23,4 °C’ye ve
maksimum voltaj tiretimi de 0,7 V olarak Ol¢iilmiistiir. Bu bolgede TEJ modiilii
ortalama 0,6 V voltaj liretmistir. Sogutma ¢evrimi kisminda ise sicaklik farki ve voltaj
iiretimi 1sitma ¢evrimine kiyasla daha diisiik olsa bile bu bolgede ortalama -0,15 V

voltaj tiretimi saglanmistir.

€0 - Sicakhk farki 3,90
Agik devre voltaji
' - 0,75
40+ ; E .
S v i
@) [ ; : L0550 &
s I : =
— | 1 P
204 Y [ : 8
-; - M ; F025 g
2 | | i
'% 04 E E . - 0,00 g
g g 1 i ‘B ]
% E o |8 i
g | / P -0,25 <
204 § ! { -
£ ! g
: : - -0,50
40 E E

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dak)

Sekil 36. FDM-2 ile biitiinlestirilmis TEJ modiiliiniin yiizey sicaklik
farklar: ve voltaj iiretimi

Her iki FDM’nin 1sitma ve sogutma c¢evrimlerinde trettikleri maksimum gii¢
Sekil 37°de gosterilmistir. FDM-1 ile biitiinlesik sistem ortalama 0,19 W, FDM-2 ile

biitiinlesik sistem ise ortalama 0,2 W gii¢ iiretimi gergeklestirmislerdir.
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Sekil 37. FDM-1 ve FDM-2 ile biitiinlestirilmis TEJ modiiliiniin
maksimum giic¢ iiretimi

Buna ek olarak, TEJ modiiliiniin irettigi toplam elektrik enerjisi asagida
belirtilen esitlik ile hesaplanmistir. FDM-1 ile biitiinlesik sistem 600 dakika sonunda
264,04 W * saat, FDM-2 ile biitiinlesmis sistem ise 180,21 W * saat’lik elektrik

enerjisi liretmistir.

t
E= f P * dt 6.1.
0
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SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda termoelektrik etkiden yararlanilarak atik 1s1 gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretmek amaci ile farkli iki FDM ile
biitliinlesik bir TEJ modiilii tasarlanmis, imal edilmis ve deneysel testleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglarmma gore asagidaki ¢ikarimlar

yapilmustir.

e Mevcut sistem diislik sicaklikli atik 1s1 uygulamalarinda elektrik iiretimi i¢in
kullanilabilir.

e Sistemde kullanilan her iki FDM, modiil ylizeyleri arasindaki sicaklik
farkinin olugmasinda ve sicaklik farkinin azalmasinin geciktirilmesinde dolayisiyla
daha yiiksek degerde ve uzun siireli voltaj liretimine olanak saglamistir.

e Soguk taraf ile temas halinde bulunan FDM’ler soguk yiizeydeki sicaklik

dalgalanmalarin1 6nlemis ve daha stabil bir sicaklik aralig1 yakalanmasini saglamstir.

Buna ek olarak deneyler sirasinda sicak ylizeyin sicaklik dagiliminin ¢ok fazla
dalgalanmaya maruz kaldig1 gézlemlenmistir. Bunu 6nlemenin bir yolu FDM nin sicak
ylizeyle de temas edecek sekilde kullanilmasidir. Bu hem sicak taraftaki sicaklik
dalgalanmalarini 6nleyecek hem de TEJ modiiliiniin yiiksek sicakliktan etkilenip, zarar
gorme riskini de azaltacaktir. Ayrica, iki yiizey arasindaki sicaklik farkinin arttirilmasi
ve bu farkin daha uzun siire korunmasinin bir yolu da FDM ile temas ettigi yiizey
arasindaki termal direncin azaltilmasidir. Bu FDM’in igerisine 1s1l iletim katsayisi
gorece yiiksek nano partikiillerin eklenmesi veya daha ytiksek 1s1l iletim katsayisina
sahip kompozit FDM’ler kullanilmas: ile saglanabilir. Bunun yani, 1sitma ve sogutma
cevrimlerinin siireleri uzatilarak elektrik enerjisi liretim siiresi uzatilabilir. Ek olarak,
termal ve mekanik gerilmelere daha dayanikli, termal iletkenligi diisiik ve elektrik
iletkenligi ise daha yiiksek termoelektrik malzemelerden olusan TEJ modiilleri
kullanim1 saglanarak elektrik enerjisi liretimi arttirilabilmesi de bir bagka arastirma

konusu olabilir.
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