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OZET

Bu tez ¢alismasinda termoelektrik jenerator (TEJ) ile biitiinlestirilmis bir faz degistiren
malzeme (FDM) tabanli termal enerji depolama iinitesi (TEDU) yapay giines 1sinimi
altinda deneysel olarak incelenmistir. Deney kapsaminda bakir malzemeden 15x15x5 cm
boyutlarinda bir TEDU tasarlanmigtir. TEDU iizerine birbirine seri baglanmis dokuz adet
TEJ montaji yapilarak biitiinlesik bir TEJ/TEDU tasarlanmigtir. Tasarimda TEDU
icerisinde FDM olarak farkli termofiziksel 6zelliklere sahip iki tip parafin ve farkli giic
degerlerine sahip iki model TEJ kullanilmistir. TEC1-12706/P1, TEC1-12706/P2, TEC1-
12710/P1 ve TEC1-127010/P2 olmak iizere farkli parametrelere sahip dort ayr1 TEJ/TEDU
tasarimi yapilmustir. Her tasarrmin 800, 1000 ve 1200 W/m? 1sinim siddetleri altinda sarj-
desarj siiregleri incelenmistir. Yapilan deney sonuglarma gore, kullanilan TEJ’in giici
arttikca, parafinin erime siiresinin kisaldig1 ve termal enerji depolama verimi (TEDV) ile
enerji doniistiirme verimlerinin (EDV) ise arttifi goriilmiistiir. Ayrica 1smnim siddetinin
artmastyla erime siiresinin diistiigli, TEDV’nin ve EDV’nin arttig1 tespit edilmistir. En kisa
erime siiresi 135 dakika, en yiiksek TEDV’i %80,72 ve en yiiksek EDV’i %2,32 ile 1200
W/m? 1smim altindaki TEC1-12710/P2 tasarimindan elde edilirken en uzun erime siiresi
240 dakika, en diisik TEDV’i %64,62 ve en diisik EDV’i %2,04 ile 800 W/m? 1s1nim
altindaki TEC1-12706/P1 tasarimindan elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, a phase change material (PCM) based thermal energy storage unit (TESU)
integrated with thermoelectric generator (TEG) was experimentally investigated under
artificial solar radiation. Within the scope of the experiment, a TESU with the dimensions
of 15x15x5 cm was designed from copper. An integrated TEG/TESU was designed by
assembling nine TEGs connected in series on the TESU. In the design, two types of
paraffin with different thermophysical properties values as PCM in TESU and two models
of TEGs with different power were used. Four different TEJ/TEDU designs with different
parameters were made, namely TEC1-12706/P1, TEC1-12706/P2, TEC1-12710/P1 and
TEC1-127010/P2. Charge-discharge processes of each design were investigated under
radiation intensities of 800, 1000 and 1200 W/m?. According to the results of the
experiment, it was observed that as the power of the TEG used increased, the melting time
of the paraffin was shortened, the thermal energy storage efficiency (TESE) and energy
conversion efficiency (ECE) increased. In addition, it was determined that the melting time
decreased and the TESE and ECE increased with the increase of the radiation intensity.
The shortest melting time of 135 minutes, the highest TESE of 80,72% and the highest
ECE of 2,32% were obtained from the TEC1-12710/P2 design under 1200 W/m? radiation.
The longest melting time of 240 minutes, the lowest TESE of 64.62% and the lowest ECE
of 2,04% were obtained from the TEC1-12706/P1 design under 800 W/m? radiation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Q Enerji miktari, (kJ)

m Kiitle, (kg)

AH Entalpi degisimi, (kJ)

cp Ozgiil 1s1 kapasitesi, (kJ/kg°C)

AT Sicaklik farki, (°C)

Tf Enerji depolama islemi sonundaki sicaklik, (°C)
Ti Enerji depolama malzemesini ilk sicakligi, (°C)
Tm Depolama malzemesinin erime sicakligi, (°C)
an, Erimis malzeme kesri

a Seebeck katsayisi, (V/°C)

T Peltier sabiti, (kJ/A)

T Thomson katsayisina, (kJ/A°C)

N Yariiletken ¢ift sayisi

p Elektriksel 6zdireng, (€2.cm)

L Uzunluk, (m)

S Kesit alan1, (m?)

P Giig, (W)

n Verim

Te Soguk yiizey sicakligi, (°C)

Th Sicak yiizey sicakligi, (°C)

Vmax Maksimum gerilim, (V)

I max Maksimum akim, (A)

Prmax Maksimum giic, (W)

Voc Acik devre gerilimi, (V)

Isc Kisa devre akimi, (A)

Ri¢ I¢ direng, (Q)



Simgeler

RL
Kth

Kisaltmalar

TEJ

FDM
TEDU
TEJ/TEDU

TEDV
EDV
PCM
TESU
TEG
TESE
ECE
BP
TEIAS
UEA
TED
OFDM
FV
DID
GID
TKD
PEG
TEM
MPPT
zZT
DSC

Aciklamalar

Yiik direnci, (Q)
Is1 transfer katsayisi, (W/mK)

Aciklamalar

Termoelektrik jenerator

Faz degistiren malzeme

Termal enerji depolama tinitesi
Termoelektrik ile  biitlinlestirilmis
depolama tinitesi

Termal enerji depolama verimi
Enerji dontigtiirme verim

Phase change material

Thermal energy storage unit
Thermoelectric generator
Thermal energy storage efficiencies
Energy conversion efficiencies
British Petroleum

Tiirkiye Elektrik letim A.S.
Uluslararasi enerji ajansi
Termal enerji depolama
Organik faz degistiren malzeme
Fotovoltaik

Duyulur 1s1 depolama

Gizli 1s1 depolama
Termo-kimyasal depolama
Polietilen glikol

Termoelektrik modiil
Maksimum gii¢ noktasi izlemeli
Performans katsayisi

Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre
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1. GIRIS

Artan diinya niifusuyla birlikte enerji ihtiyact da artmaktadir. BP 2021 diinya enerji
istatistikleri raporuna gore 2020 yilinda baslayan Covid-19 salgini donemine kadar artan
enerji talebinde salginin baslangiciyla birlikte kiiresel enerji piyasalarinda %4,5’luk olagan
dis1 bir diislis yasandigi goriilmistiir. Bu diistis 1945 yilinda II. Diinya Savasindan beri
yasanan en biiyiikk diisiis orani olmustur [1]. Asi ile normallesme siirenin baslamasiyla
enerji talebi de artmaya baslamistir ancak enerji piyasalarindaki arz-talep dengesizliginden
dolay1 enerji kaynaklari fiyatlarinda yiiksek oranda artiglar meydana gelmistir. Brent Petrol
fiyati Covid-19 kiiresel salgin siirecinde azalirken salgin sonrasinda ise hizli bir artig

gostermistir. Bu fiyat artisi ile 2014°ten beri goriilen en yiiksek fiyat seviyelerindedir [2].

Uluslararas1 enerji ajansinin yayimlamis oldugu 2021-Kiiresel Enerji Raporuna gore
Covid-19 salgini ile diisen enerji talebi salgin 6ncesi seviyelerinin %0,5 oraninda iizerine
¢ikmasi tahmin edilmektedir. Sekil 1.1°de goriilecegi lizere artan enerji talebi ile CO;
emisyon orani da yiikselmektedir [3]. Atmosfere salinan sera gazlarmin yaklasik %35’ine

enerji santralleri sebep olmaktadir [4].

2019'a gore kiiresel GSYIiH, toplam birincil enerji enerji talebi ve enerjiyle ilgili CO,
emisyonlarmin yayilimi
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Sekil 1.1. Toplam birincil enerji talebi ve enerjiyle ilgili CO2 emisyonlarinin degisimi [3]

Havadaki CO2 oranin artmasi sera etkisi ve iklim degisikliginin birincil sebebidir. Kiiresel

1istnma etkilerini azaltmak amaciyla 2015 Paris Iklim zirvesine 195 iilke katilmistir ve



iilkeler bu anlagma ile net sifir emisyon hedeflerini ilan etmislerdir. 2021 Enerji Doniisiim
Raporuna gore diinyada 2050 yilina kadar enerji kaynaklt CO2 emisyonlarinin %45 daha
diistik olmasi bekleniyor [5].

Ote yandan fosil yakitlarin enerji arzindaki pay: hizli bir sekilde azalmaktadir. 2021 Enerji
Doniistim Raporuna gore 2050°de bu pay %50 oranlarina kadar diisecegi tahmin ediliyor
[5]. Ayrica bu yakit rezervleri giin gectikge azalmaktadir. Sharfee ve Toplan’in yapmis
oldugu arastirmada klass modeli kullanilarak petrol, komiir ve gaz i¢in sirasiyla yaklasik
35,107 ve 37 yillik fosil yakit rezerv tiikkenme siirelerini hesaplamiglardir [6]. Bu da
2042’den sonra sadece kdmiir rezervlerinin kalacagini ve bu rezervlerin de 2112’ye kadar

stirece8i anlamina gelmektedir.

Paris Iklim Anlasmasi sonrasi iilkelerin riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina ayirdiklar: biit¢eler artmaktadir ve buna bagl olarak da
elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarmin orani hizla artmaktadir [7]. Kiiresel
elektrik iretiminde yenilebilir enerji santrallerinin pay1 %11,7’ye yiikselirken bu payda

giines enerjisi %20’lik rekor bir artig gostermistir [1].

Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)'m yaymlamis oldugu 2022 Mart Kuru Giig
Raporuna gore toplam 10.631 santral ile Tiirkiye’deki kuru giic 100.334 MW sevilerine
ulagmistir. Kaynaklara gore toplam kurulu giicte 25.455 MW’lik gii¢ ile ilk sirada
Dogalgaz bulunurken onu 23.283 MW ile barajlar takip etmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar ile toplam kurulu giiciin yaklasik %54 iinii olusturmaktadir. 2021 Mart’a gore
bir yil igerisinde 966 yeni santral devreye girerek 3.265 MW giiciinde bir artig olmustur.
2021 Mart ayinda kurulu giiciin %7,17’ini giines enerji santralleri olustururken mevcut

kurulu giigteki bu oran %8 oranlarina ¢ikmustir [8].
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Sekil 1.2. Kaynaklara gore tiirkiye’deki kurulu gii¢ oranlari-mart 2022 [8]

Kurulu gii¢ oranmin hizla arttigi fotovoltaik sistemlerin enerji kaynagi giinestir. Giines
enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde meydana gelen flizyon olayr ile meydana gelen ve
diinyamiza 1s1mim ile ulasan bir enerjidir. Glinesten diinyaya gelen enerjinin 1,7x1011 MW
oldugu bilinmektedir. Bu enerjinin {icte biri atmosferden geri yansirken kalan kismi ise
yeryliziine diismektedir. Ancak insanlar bu enerjinin ¢ok kiiglik bir kismini

kullanabilmektedir.

Giines enerjisinden elektrik iiretimi termal sistemler ve fotovoltaik sistemler olmak {izere
iki farkli yontem ile yapilmaktadir. Fotovoltaik sistemler en bilinen gilines enerji
santralleridir. Parabolik oluk kollektorlii gii¢ santralleri, Parabolik ¢anak kollektorli giic
santralleri, merkezi alicili gii¢c santralleri ve gilines bacalari ise en yaygin olan giines 1s1l
giic santralleridir. Bu teknolojilere ek olarak gilines enerjisinden faydalanilarak

Termoelektrik Jeneratorlerle (TEJ) elektrik tiretimi yapilabilmektedir.

Sogutma sistemlerinde kullanilan TEJ’ler son zamanlarda 6zellikle atik 1sidan
faydalanarak alternatif elektrik iiretim sistemleri olarak kullanilmaktadir [9-11]. TEJ’ler
Seebeck etkisi ile termal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilme 6zelligine
sahiptirler. Hareketli parcalarinin olmamasi, sessiz c¢alisabilmeleri, giivenilir ve uzun
Omiirlii olmalar1 gibi bir¢cok avantajindan dolay1 termoelektrik sistemler son yillarda yesil

enerji iiretimi i¢in diger teknolojiler arasinda umut verici bir alternatif olmaktadir [9,11].



Yenilenebilir enerji kaynaklarin bir¢cok avantaji olmasina ragmen bazi dezavantajlar1 da
vardir. Bu dezavantajlardan en Onemlisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin stirekli
kaynaklar olmamasi. Kesintili enerji kaynaklar1 elektrik sebekesinin kararligini ve
giivenirligini azaltmaktadir. Bu dezavantaj1 giderebilmek icin enerji depolama yontemleri
gelistirilmektedir. Uygulamada en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda kimyasal, elektrik,

mekanik ve 1s1l enerji depolama yontemleri gelmektedir [12].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolanarak ihtiyag duyuldugu zaman sebekeye enerji
verilmesi sistemin kararligini ve giivenirligini arttiracaktir. Enerji depolama teknolojisinin
gelismesi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi daha ¢ok yayginlasacaktir. UEA,
2026 yilina kadar kiiresel enerji depolama kapasitesinin 270 GW seviyelerine kadar
¢ikmasini bekliyor [7]. Bu oran 2022 yili mevcut kiiresel kurulu giiciin yaklasik %5’ini

kapsamaktadir.

Giines enerjisinin depolanma ¢alismalarinda termal enerji depolama (TED) teknikleri son
zamanlarda dikkat ¢ekmektedir [13-17]. TED, depolanan enerjiyi ihtiyag halinde
kullanabilmek icin termal enerji depolama iinitesini (TEDU) isitilarak veya sogutarak
1siin bir siire depolanmasidir. TED giiniimiizde elektrik iiretimi, soguk zincir tedariki,
1sitma-sogutma gibi ¢esitli alanlarda test edilmistir ve kullanilmaya baslamistir. Ozellikle
giines ve rlizgar gibi silirekli olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimim
optimize eder. Bu sayede TED teknolojileri mevsimsel enerji talebinin dengelemesine

katki saglar ve yenilenebilir enerji sistemlerine gegisi destekler [18].

Termal enerji depolama, gizli 1s1 ve duyulur 1s1 formunda olmak tizere iki farkli teknikle
yapilabilmektedir [19-22]. Duyulur 1s1, hal degisimi olmadan maddenin sicakliginin
artmast veya azalmasi sirasindaki gerekli olan 1sidir. Gizli 1s1 ise maddenin hal degisimi

sirasinda sicaklik ve basing degismeden aldig1 veya verdigi 1sidir.

Gizili ve duyulur 1s1l formda enerji depolayabilmek i¢in depolama malzemelerine ihtiyag¢
duyulur. Birim kiitle basina gizli 1s1 kapasitesi duyulur 1s1 kapasitesine gore daha fazladir.
En yaygin kullanilan termal enerji depolama malzemesi su iken Gizli 1s1 depolama (GID)

amaciyla kullanilan faz degistiren malzemeler (FDM) son zamanlarda popiiler olmuslardir

[13,16,17,23,26].



FDM’ler faz degisimi sirasinda gizli formdaki 1s1y1 uzun siire depolayabilme 6zelliklerine
sahiptirler. Bu 0Ozelliklerinden dolayr TED sistemlerinde kullanimi yayginlagmistir.
FDM’ler organik ve inorganik olarak iki farkli tiire ayrilmaktadir. Kimyasal olarak kararl
olmalari, ucuz olmalar1 ve uzun Omiirlii olmalarindan dolayr TED sistemlerinde en ¢ok
kullanilan FDM tiirleri CnH2n+2 kimyasal formiiliine sahip organik alkanlardir [27].
Alkanlar grubunda yer alan CHs- (CH2)n-CHs zincir formunda olusan parafinler ticari
olarak TED sistemlerinde kullanilan en yaygin FDM’dir [28].






2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir detayl1 incelediginde giines enerjisinin 1s1l formda depolanmasi duyulur ve gizli
olmak tizere iki farkli teknikle ele alinmaktadir. Bilim insanlari ¢alismalarda daha ¢ok
erime siiresi, konumsal sicaklik dagilimlari, enerji verimliligi ve depolanan enerji miktari
gibi performans gostergeleri lizerine yogunlagmislardir. Bu konulara ek olarak, ekserji
analizleri veya termodinamigin 2. yasa analizleri ile TEDU i¢inde depolanan termal
enerjinin hem kapasitesi hem de kalitesi gibi konularda da ¢alisilmaktadir [29]. Literatiirde
giines enerjisinin 1s1l formda depolanmasi {izerine niimerik ve deneysel bir¢cok calisma

bulunmaktadir.

Dinesh ve digerleri, ticari olarak kullanilan organik faz degistiren malzeme (OFDM)
entegre edilmis bir hava isitict giines kolektoriiniin performansi incelemek amaciyla
deneysel ¢alisma yapmislardir. Deneyler hava debisi sabit 0,18 kg/s’de, subat ayinda iki
0zdes giines kolektorii ile ayn1 konumda ve es zamanli gergeklestirilmistir. Arastirma ile
OFDM kullanimimin giines kolektoriiniin giinliitk enerji verimliligini %11,25 arttirdig1

sonucuna varmislardir [30].

Cabeza ve digerleri, FDM’lerin gercek bir sistemde kullanimini analiz edebilmek icin
Lleida Universitesinde giines kolektdrlerinin ve su tanklarinin oldugu bir deneysel sistem
kurmustur. Ozdes iki farkli kolektdrde siirekli calisabilmesi igin giinesin olmadig
zamanlarda calisabilecek bir elektrikli 1sitic1 baglanmustir. ki kolektdr arasindaki tek fark
birine icerisinde FDM olan TEDU’lerin eklenmesiydi. TEDU’ler iki, dort ve alti adet
olmak iizere farkli deneyler yapilmis ve depo igerisine bir TEDU dahil edilmesinin bile
uzun siire sicak su elde edilebilecegine ve bunun umut verici bir teknoloji oldugu

sonucunda varmustir [31].

Acir ve Canli, yapay bir giines radyasyonu altinda FDM’in erime siiresi i¢in kanatcik
kullannmin etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Farkli kanatcik kalinliklar1 ve farkhi
kanatcik sayilarma sahip TEDUler tasarlamis ve bu TEDU’ler igerisindeki FDM’in erime
stireleri farkli glines 1sinim siddetleri altinda incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
FDM erime siiresi iyilestirme oranin kanat sayist ile dogru orantili, kanat kalinlig ile ters

orantili oldugu sonucuna varmiglardir [17].



Mettawee ve Assassa, FDM olarak kullanilan parafin mumu ile gizli 1s1 depolamaya dayali
gelistirilmis bir gilines kolektoriiniin  performansini  deneysel olarak incelemislerdir.
Kolektorde giines enerjisini absorbe ederken aymi zamanda parafin mumunda 1s1y1
depolamislardir ve depolanan 1si1y1 su isitmak igin kullanmiglardir. Kolektérden gegen
suyun debisi degistirerek farkli deneyler yapmiglar. Deneylerde sarj ve desarj siiresince
FDM’in zamana gore sicakliklar1 termokupllarla 6l¢iilerek kaydedilmistir ve 1s1l yayilim
incelenmistir. Ayrica sarj islemindeki 1s1 transfer katsayilar1 hesaplanmistir. Deneyler
sonucunda sarj siiresince erimis kismin kalinliginin artmasiyla ortalama 1s1 transfer
katsayisinin da arttigini, desarj siirecinde ise kolektorden gegirilen suyun debisi arttikca

kazanilan 1s1 miktarinin da arttigin1 gézlemlemislerdir [32].

Palacio ve digerleri, geleneksel diiz plakali giines kolektoriiniin ve FDM ile entegre edilmis
diiz plakali giines kolektdriiniin karsilastirmali analizini yapmistir. iki 6zdes kolektdriin 1s11
performanslar1 niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Her iki kolektorii de ayn1 ortam
kosullarinda es zamanli olarak calistirmis ve analiz etmislerdir. Deneylerde gece FDM’li
kolektordeki suyun ¢ikis sicakliginin 2 °C arttigini1 enerji miktarinin da saatte 630 W
artigint  gézlemlemislerdir. Calisma sonucunda FDM entegre edilerek termal enerji
depolamali bir gilines kolektoriiniin performans: iizerinde ciddi bir etkisi oldugunu

gostermiglerdir [33].

Acir ve digerleri, yapay bir giines radyasyonu altinda FDM’in termal enerji depolama
kapasitesinin kanat¢ik kullaniminin etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Farkli
kanatgik kalinliklar1 ve farkli kanatgik sayilarma sahip TEDU’ler tasarlanmis ve bu
TEDU’lerde termal enerji depolama verimlilikleri farkli giines 1sinim siddetleri altinda
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda termal enerji verimliliginin kanat sayis1 ile

dogru orantili, kanat kalinligi ile ters orantili oldugu sonucuna varmislardir [34].

Hamed ve digerleri, FDM entegreli bir gilines enerjili su 1siticinin  performansini
degerlendirmek amaciyla matematiksel bir modelleme yapmuslar. Sistemin davraniglarini
termodinamigin birinci yasasina dayanarak maksimum ¢ikis sicakligi saglamaya yonelik
farkli giris suyu sicakligi, su debisi, FDM kalinligi ve ozelliklerini degistirerek
hesaplamalar yapmislardir. Arastirma sonucunda FDM ile gizli 1s1 depolama yapilan

isiticinin geleneksel 1sitictya gore gece c¢alisma gereksinimlerini sagladigint ve en iyi



sonuglarin en yiiksek girisli su sicakliginda, kullanilan en kalin FDM’de ve en diisiik su

debisinde elde edildigini gozlemlemisglerdir [35].

Benli ve Durmus, Elazig’da bir sera uygulamasinda 10 adet giines hava kolektorlerinden
gelen 1s1] enerjiyi depolamak amaciyla silindirik bir tankta 300 kg’lik kalsiyum kloriir
hekzahidrat kullanilmislardir. FDM depolama tanki ve sera arasindaki hava akisini kontrol
etmek i¢in iki adet diferansiyel termostat ve santrifiij fan kullanmislardir. FDM tarafindan
depolanan 1s1 ortalama 3-4 saat boyunca seranin bir giinliik enerji ihtiyacinin %23’{ini
karsilayabilmis ve tasarlanan sistem ile sera i¢indeki sicakligi geleneksel seralara gore 6-9

°C daha sicak tutabilmisglerdir [36].

Cinici ve digerleri, Taguchi tabanli gri iligskisel analiz kullanarak yapay bir giines enerjisi
ile TEDU igerisindeki parafinin erime siiresini iyilestirmek icin kullanilan yay tipi
kanatgiklarin optimizasyonunu yapmislardir. Kanatcik olarak kullanilan yaylarin tel ¢apin,
yay capini ve yay adim sayilarin1 degistirerek deneyler yapmislardir. Deney sonuglarini gri
iligkisel analiz yontemi ile optimize ederek en iyi sonucun en yiiksek tel ¢api, en yiiksek
yay adimi ve en diisiik yay capi oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica Varyans Analizi
kullanarak hangi faktoriin erime siiresi lizerinde daha ¢ok etkiye sahip oldugunu tespit
etmislerdir ve Regresyon Analizi ile de parametrelere bagli erime siiresinin denklemini

¢ikarmiglardir [16].

Afshan ve digerleri, giines enerjisi uygulamalari i¢in depolama tanki en boy oraninin gizli
1s1 TEDU sisteminin depolama performans: iizerindeki etkisini deneysel olarak analiz
etmistir. Bu ¢aligmada giines enerjisinin degisken dogas1 géz ardi edilmis ve sarj deneyleri
sirasinda sabit bir 1sitma akisi tanimlanmistir. Arastirma sonunda giines enerjisi
uygulamalar1 i¢in FDM tabanli bir TEDU tasarlamanin verimi arttirdigi sonucuna

varmiglardir [37].

Yukaridaki c¢alismalardan da goriilecegi iizere FDM tabanli TEDU’leri giines enerji
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica literatiir detayli tarandiginda
TEJlerin performansini arttirmak i¢cin FDM’lerin kullanimi arastirilmaktadir. Alternatif
enerji kaynagi olarak kullanilabilecek TEJ’ler ile termal depolama yapabilen FDM’lerin

hibrit uygulamalar1 son yillarda ilgi ¢eken c¢aligma alan1 haline gelmistir.
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Anbang ve digerleri, FDM ile birlestirilerek tasarladiklari enerji depolama {initesinde
FDM’in TEJ sisteminin performansina etkisini deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada
TEJ ve 1s1 esanjorii arasindaki yiizey termal iletimini diizenlemek i¢in farkli termal
iletkenliklere sahip termal ara yiiz malzemeleri kullanilmistir. Deneysel sonuglar, termal
ara yiiz malzemenin FDM ile birlestirilen TEJ’lerin performansina dnemli Olciide etki
ettigini goOstermistir. Ara yiizey termal iletimin arttirilmasi ile, sogutma sirasinda
FDM’lerin sicakliginin sabit kalma siiresini kisaltirken TEJ ¢ikisindaki elektrik giicliniin
arttirtldig: tespit edilmistir [38].

Milad ve digerleri, FDM ve TEJ kullanarak gii¢ iiretimini ve fotosel verimliligini
artttrmayr amaglamislardir. Calismalarindaki ikinci hedefleri ise geceleri elektrik
iretmektir. Yani 1s1 kaybetmek yerine termoelektrik jeneratdr kullanarak sistem 1s1
enerjisini elektrik enerjisine déniistirmeye calismislardir. Onerilen sistemi giines pili
sicakligl, verimi ve ¢ikis gilicii agisindan bir solo fotovoltaik sistemle karsilagtirmak igin
ayn1 kosullarda sayisal simiilasyonlar gelistirmislerdir. Sonuglar, gilines pili sicakliginin
74,43 °C'den 53,72 °C'ye diistiigiinii ve sistemin elektrik ¢ikisinin %100 ve giines pili

veriminin %1,38 oraninda arttigin1 gostermistir [39].

Tuoi ve digerleri, Bir FDM ile entegre bir TEJ sisteminin teorik modellemesini yapmis ve
deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir.  Onerilen cihaz, giinliik ortam sicaklik
degisimlerini bir FDM kullanarak TEJ ile bir sicaklik farkina doniistiiriir, boylece sicaklik
degisimleri elektrik enerjisi iiretebilir. Gelistirilen termal modelleme sistemi, gercek bir
ortamin yam sira sicaklik kontrollii bir firin kullanilarak degerlendirilmistir. FDM'li ve
FDM'siz her iki durumda da TEJ'in ¢ikis giicii lizerindeki etkileri degerlendirilmis ve
FDM'in etkisi dogrulanmistir. Ayrica, elektrik enerjisi iiretmek ic¢in sadece FDM'in faz
degisim durumlarina degil, aym1 zamanda diisiik gilic uygulamalar1 olasiligini

olusturabilecek faz degisimi olmayan durumuna da odaklanmislardir [40].

Darkwa ve digerleri, fotovoltaik (PV) giines pili verimliligini artirmak icin entegre bir
TEJ-FDM sistemi kavramini arastirmiglardir. Teorik arastirmalar sonucunda, dogal
konveksiyon kosullar1 altinda kiiclik sicaklik farki nedeniyle TEJ'lerin kiigiik gii¢ ¢ikisina
sahip oldugu bulunmustur. Bununla birlikte FDM, 1s1 depolama islemi sirasinda PV

sicaklik artisin1 engellemede etkili olmustur. Yapilan ¢alismada, entegre sistemin termal
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simiilasyonlar1 i¢in sayisal bir model gelistirilmis ve deneysel sonuglarla dogrulanmustir.
Cesitli FDM kalinliklarinin, iletkenliklerinin ve faz degisim sicakliklarinin etkisi
degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglari, kalin bir FDM katmanmin TEJ ve PV
katmanlar1 lizerindeki yalitim etkisini azaltmak i¢in yiiksek FDM iletkenliginin énemini
vurgulamistir. Sonug olarak, PV/TEJ/FDM sistemi i¢in en yiiksek termal performans, 5
W/m K termal iletkenlige ve 40-45 °C faz degisim sicakligia sahip 50 mm kalinliginda
bir FDM katmaniyla elde edilmistir [41].

Jaworski ve digerleri, TEJ i¢in deneysel bir sistem kurmuslardir. TEJ modelini, giines
radyasyonunun bir 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi i¢in tasarlamiglardir. Caligmalarinda
termoelektrik modiillerin sogutulma yontemine dikkat ¢ekilmistir. FDM erimesi islemi
sirasinda 1s1y1 absorbe etmis, boylece TEJ'in soguk tarafinin sicakligini stabilize etmistir.
Farkl1 elektriksel ve termal konfigiirasyonlarda tinitenin temel performans 6zellikleri, yani
zamana kars1 iiretilen gerilim ve akim 6l¢lilmiistiir. Sonug olarak FDM'lerin TEJ'lerde hem

sogutucu hem de 1s1 kaynagi olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegi kanitlanmistir [42}.

Wang ve digerleri, FDM'in TEJ'in ¢ikis performansi tizerindeki etkisini arastirmak
amaciyla, TEJ'in sicak tarafina FDM uygulayarak bir FDM-TEJ sistemi kurmuslardir.
Ayrica, FDM'in 1s1 transfer 6zelliklerinin TEJ ¢ikis performansi {izerindeki etkisini, farkl
termal siir kosullar1 altinda ayrintili olarak arastirmislardir. Deneysel sonuglar, FDM'in
TEJ'i korumak ve sicaklik farki ¢alisma siiresini uzatmak i¢in sicaklik dalgalanmasini

azaltabilecegini gostermistir [43]..

Xinzhong ve digerleri, TEJ’in sicak ve soguk tarafina FDM tabanli TEDU’ler yerlestirerek
TEJ’in performansini arttirmayr amacglamislardir. Tasarlanan sistem 0-40 °C araliginda
degisen bir ortamda ii¢ glin boyunca test edilmistir. Deney sonuclarina gore ¢ift tarafli
FDM tabanli TEJ’in tek tarafli FDM tabanli TEJ e gore ¢ikis giiciiniin %35,8 daha yiliksek

performans gosterdigini gozlemlemislerdir [44].

Yapilan detayl literatiir caligmasinda hibrit sistemler i¢in genellikle 1s1 kaynagi olarak atik
1s1 kaynagi olarak kullanilmistir. Ayrica FDM ile depolanan termal enerjinin sarj ve desarj
stiresince termal ve elektriksel analizlerinin eksikleri belirlenmistir. Bu ¢alismada FDM-
TEJ ile biitiinlesik bir TEDU tasarimi yapilmistir. Farkli model TEJ ve farkli erime

sicakliklarina sahip FDM’ler kullanilarak farkli giines 1s1nim degerleri altinda deneyler
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yapilmistir ve deneyden elde edilen sayisal sonuglar ile sarj ve desarj siiresince termal ve
elektriksel analizleri yapilmigtir. Bu analizlerde FDM’in erime siiresi, FDM’de depolanan
termal enerji miktari, TEJ’lerde iiretilen elektrik giici miktar1 ve TEJ’lerin verimleri

hesaplanarak yorumlanmustur.
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3. ENERJi DEPOLAMA

Enerji depolama, halihazirda kullanilabilecek enerjinin ihtiyag durumunda daha sonra
kullanilabilmesi i¢in tutulmasidir. Enerji depolamanin bir¢ok faydasi vardir; enerji
yonetimini kolaylastirir, enerji kaynaklarmin daha verimli kullanilmasini saglar. Ayrica

gii¢ sistemlerinin planlanmasina, ¢alismasina ve frekans diizenlemesine de yardimei olur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiikk dezavantaji dogasi geregi siirekli olmayan
kesintili kaynaklar olmalaridir. Enerji depolama sistemleri yenilenebilir enerji santrallerine
entegre edilerek iiretilen fazla enerji depolanabilir ve ihtiyag durumunda bu enerji

kullanilabilir bu sayede yenilenebilir enerji kaynaklari siirekli hale getirilebilir.

Bir enerji depolama sisteminde; depolama kapasitesi, kullanim 6mrti, sarj-desarj siiresi ve
maliyet gibi unsurlar 6nemlidir. Bu unsurlar dikkate alinarak cesitli enerji depolama
yontemleri gelistirilmistir.

3.1. Enerji Depolama Yoéntemleri

Enerjinin ¢ok degisik formlarda depolama yontemleri vardir, bunlardan baslica enerji

depolama yontemleri asagidaki semada gosterilmistir.

Enerji Depolama Yontemleri

Elektriksel Enerji Manyetik Eneriji Kimyasal Eneriji Mekanik Enerji Termal Enerji
Depolama Depolama Depolama Depolama Depolama

Sekil 3.1. Enerji depolama yontemleri [45]

3.1.1. Elektriksel enerji depolama

Elektrik sebekelerinde yiikii dengeleme islemi genellikle gecis zamandaki verilerin

istatistigi ile saatlik ve mevsimsel tahminlere gére yapilmaktadir. Yiik dengesizliginde gaz
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tirbini ve hidroelektrik santralleri gibi hizli devreye alinabilen sistemler ile dengelenir.
Ancak kesintili enerji kaynagi olan yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasiyla elektrik
sebekelerinde zamana bagl arz-talep dengesizlikleri olusmaya baslamistir bu da elektrigin

depolanmasini zorunlu hale getirmistir [46]. .

Elektriksel enerji siiper kapasitorlerde elektrokimyasal olarak depolanir. Kapasitorler
gerilim verilen iki iletken metal arasindaki dielektrik malzemede elektrik yiiklerini depolar.
Bu yiizden bataryanin elektriksel depolama kapasitesi dielektrik malzemenin cinsine, metal
plaka boyutlarina ve ayirma mesafesine baglidir. Bataryalarin Lityum iyon (Li-iyon),
sodyum-kiikiirt (NaS), nikel-kadmiyum (NiCd), kursun asit (Pb-asit), kursun-karbon gibi

cesitli tiirler mevcuttur [47].

3.1.2. Manyetik enerji depolama

Bu sistemde enerji siiper iletken bobinden gecen elektrigin olusturmus oldugu manyetik
alanda depolanir. Manyetik enerji depolama sistemi temel olarak su bilesenlerle olusur;
stiper iletken bobin, enerji doniisiim sistemi (bobin i¢i ve disina enerji transferi igin) ve
kriyojenik sogutma sistemidir. Siiper iletken bobin enerji kaybini azaltmak i¢in sivi helyum
ve nitrojen kaplari igerisinde tutulmalidir. Manyetik enerji depolama kapasitesi manyetik
alanin yogunluguna ve malzemenin gecirgenligine baglidir. Manyetik enerji depolamada
neredeyse hi¢ 1s1 kaybr olmamasi ve hizli sarj-desarj siiresi gibi bir¢ok avantaji vardir
ancak gelistirilen sistemler heniiz elektrokimyasal enerji depolayan bataryalar kadar enerji
depolama kapasitesine ulagamamistir. Manyetik enerji depolama sistemlerinin

uygulanabilirligi igin ¢aligmalar devam etmektedir [48].

3.1.3. Kimyasal enerji depolama

Kimyasal enerji depolama fosil iiriinleri degistirerek sera gazlarin1 énemli dlgiide azalttig
icin diinyanin dikkatini ¢ekmektedir. En popiiler kimyasal enerji depolama yontemlerinden
birisi hidrojen enerjisi depolama yontemidir. Enerji kimyasal bilesiklerin olusturdugu
baglarda depolanabilir ve bir katalizér (enzim, 1s1 vb.) yardimiyla 1s1 acgia ¢ikaran
(ekzotermik) reaksiyonlar ile tekrar kazanilabilir. Hidrojen enerjisi depolama

sistemlerinde, hidrojen foto doniistiirme ve elektroliz gibi yontemlerle {iretilir ve bir siire
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depolandiktan sonra enerjiyi tekrardan geri kazanmak i¢in reaksiyona sokulur. Hidrojen
depolama sistemlerinin verimi ve kapasitesini arttirabilmek i¢in caligmalar devam

etmektedir [47, 48, 49].

3.1.4. Mekanik enerji depolama

Mekanik enerji depolama elektrigi ¢esitli enerji tiirlerine doniistiirerek depolama yapar.
Hidroelektrik santrallerinde pompaj depolama sistemi ile giin igerisindeki -elektrik
tiketiminin yogun oldugu zamanlarda kullanilmak {izere enerji talebinin az oldugu

zamanda su yukar1 dogru pompalanarak depolanir.

Basingli hava depolamasi enerji talebinin az oldugu zaman araliginda havayi
basinglandirarak dogal veya insan yapimi bir rezervuarda depolandig1 bagka bir sistemdir.
Enerji talebinin arttig1 zaman araliginda sikistirilan hava serbest birakilarak bir gaz tiirbini

jeneratoriiyle elektrik tretilir.

Volanlar bagka bir mekanik enerji depolama sistemleridir. ilk ¢iktiklar1 zaman sadece
mekanik-mekanik doniisiimleri yapsa da gelisen giiniimiiz teknolojisiyle mekanik-elektrik
dontlistimii yapilmaktadir. Giris enerjisi olarak elektrik verilerek motor ¢alismasiyla kinetik
enerjiye doniisiim olur ihtiya¢ duyuldugunda bu kinetik enerji jenerator g¢alismasiyla

tekrardan elektrik olarak geri kazanilir [12, 48, 50].

3.1.5. Termal enerji depolama

Termal enerji depolama (TED), yalitilmis bir depolama ortaminda isinin veya sogugun
depolanmas1 anlamina gelir ve en ¢ok uygulanan enerji depolama bi¢imlerinden biridir.
TED, bir sistem i¢inde sogutma, 1sitma, eritme, katilagtirma, buharlastirma veya diger
termo-kimyasal islemlerden gecerek gerceklestirilebilir. Uygun bir TED se¢imi; depolama
sliresi, maliyeti, arz ve talep gereksinimleri, depolama kapasitesi ve 1s1 kayiplar1 gibi
birgok faktoére baglidir [48]. Termal enerji -40 °C ila 400 °C arasinda genis bir sicaklik
aralifinda depolanabilmesi nedeniyle birkac farkli yontemle yapilabilir ve diistik sicaklik

veya yiiksek sicaklik TED uygulamalari olarak siniflandirilir.
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TED 1s1 arz ve talepteki dengeyi kurmak, enerjinin kullanim verimliligini arttirmak ve
cevreyli korumak i¢in umut verici bir teknoloji olarak kabul edilir. Glines enerjisi
kullanimi, atik 1s1 geri kazanimi, iklimlendirme sistemlerinde ve enerji tasarrufunda

kullanim1 gibi genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

Duyulur 1s1 depolama (DID), gizli 1s1 depolama (GID) ve termo-kimyasal depolama (TKD)
olmak flizere ii¢ ana TED yontemi vardir. DID, bir ortamin sicakligini yiikselterek
depolanan termal enerji seklidir ve li¢li arasinda basiti olarak bilinir. Bu tiir enerji
depolama Ornekleri arasinda sicak su depolamasi ve yer alti termal enerji depolamasi
sayilabilir. GID, kati-gaz, sivi-gaz ve kati-kat1 faz degisiklikleri arasinda mevcut olmasina
ragmen genellikle katt ve sivi fazlar arasinda faz degisimi sirasinda depolanan termal
enerji seklidir. Termo-kimsayal enerji depolama sistemleri, termal enerji gerektiren veya
serbest birakilan kimyasal reaksiyonlari kullanir. Bu 1s1 depolama bi¢imi endotermik
reaksiyon adimi sirasinda 1sinin depolandigir ve ekzotermik reaksiyon adimi sirasinda

serbest birakildigi tersinir bir reaksiyon igerir [47].

Temel 1s1 depolama yoOntemlerinin bazi 6zelliklerinin karsilastirmast yapilmistir ve bu

karsilastirma Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Fakli TED sistemlerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [51]

Termal Enerji Depolama Sistemleri

Ozellikleri
TKD DID GID

Enerji Depolama Yiiksek(1.8 Kiigiik(0,18 Orta (0,36
Yogunlugu GJm 3) GJm 3) GJm )
Is1 Depolama Degeri frimAHTcm MCpATpiD mHs
Is1 Depolama Teknigi Reaksiyon entalpisi | Sicaklik artist Faz gecis 1s1s1

* En fazla: 100°C |+ 20°C -40°C * 20°C -200°C

(su depolar1) (parafinler)

Depolama Sicaklik Aralig1 |« 50°C (akiferler ve |+ 30°C 80-°C (tuz
zemin depolama) hidratlar1)
* 400°C (beton)

Teorik olarak [Is1 kaybina bagli|Is1 kaybma bagh
Depolama Siiresi
SINIrsiz olarak degisir olarak degisir
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Cizelge 3.1. (devam) Fakli TED sistemlerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [51]

Teknolojinin Durumu Laboratuvar 6l¢ekli | Ticarilesmis Pilot 6lgekli
Sistem Karmasikligi Yiiksek Diisiik Diistik
Depolama Sirasinda Is1 Kiictik Yiiksek Yiiksek
Kayb1

Maliyet Yiiksek Diisiik Orta

Termo-Kimyasal enerji depolama (TKD)

Termokimyasal enerji depolama sisteminde, enerji, enerjiyi serbest birakan ve daha sonra
geri doniisiimlii bir kimyasal reaksiyonda geri kazanilan molekiiler diizeyde kimyasal
baglarin kopmasi veya ayrismasi reaksiyonundan sonra depolanir. TKD’da depolanan 1s1

miktar1 asagidaki formiil ile ifade edilebilir.

Q = a;mAH (3.2)

Burada Q (kJ) depolanan enerji miktarini, a, reaksiyon katsayisini, m (kg) reaktansin

kiitlesini, AH (kJ/kg) reaktansin birim kiitlesi basina entalpi degisimini ifade etmektedir.

Diger 1sil enerji depolama sistemlerine benzer sekilde termokimyasal 1s1 depolama
sistemleri de sarj etme, depolama ve bosaltma islemlerine tabi tutulabilir. Ayrica,
termokimyasal 1s1 depolama, tersinir kimyasal ve fotokimyasal reaksiyonlar, zeolitler ve
hidratlardan su salimimi ve yakit liretimini igeren cesitli islemlere tabi tutulabilir. Bu
yontemin avantajlari, DIS ve GID'ye kiyasla daha yiiksek enerji yogunluklarina sahip
olmasidir [52].

Duyulur 1s1 depolama (DID)

DID, termal enerjiyi depolamanin en basit yontemidir. Kat1 veya sivi bir malzeme faz
degistirmeden dogrudan 1sitilarak enerji depolamir. Bu depolama yOnteminin
uygulanabilirligi, kiitle, 1s1 kapasitesi, malzeme kararliligi, malzeme maliyeti, sicaklik farki

ve sistem yalitimina biiyiik l¢iide baglidir [53].
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DID yonetimde yiliksek sicaklik TED ig¢in kullanilan en yaygin malzemeler sunlardir:
beton, dokme seramikler ve erimis tuzlar. Giines enerjisi uygulamalarinda erimis tuzlar
kullanilmistir. Bunlarin en biiyiik dezavantaji, cogunun enerji kayiplarina yol agabilecek

yiiksek donma noktasina (yaklasik 100 °C) sahip olmasidir [45].

Bir DID sistemi i¢in malzemede depolanan 1s1 kapasitesi veya 1s1 enerjisi, malzemenin
kiitlesi ( m ), dzgiil 1s1 kapasitesi ( ¢, ) ve sicaklik farki ( AT ) ile dogrudan iligkilidir. Buna

gore DID miktar1 Es. 3.2 ile hesaplanabilir.
Q =m [;) C,dT = mc,AT = me, (T — Ty) (3.2)

Burada Q (kJ) depolanan enerji miktarini, m (kg) depolama malzemesinin kiitlesini, Cp
(kJ/kg°C) depolama malzemesinin 6zgiil 1sisin1, T (°C) enerji depolama islemi sonundaki

sicaklik ve Tj (°C) enerji depolama malzemesini ilk sicakligini ifade etmektedir [54].

Duyulur 1s1 depolamanin temel avantajlar1 ve sinirlamalar1 asagidaki gibidir [55];
e Sabit bir sicaklikta, enerji depolanamaz veya serbest birakilamaz.
e Kati veya siviya doniistiirmedigi i¢in 1s1 depolama ve salma islemi daha verimlidir.
e Sarj etmek ve desarj etmek kolaydir.
e Yalitim kolay bir sekilde yapilabilir.
¢ Duyulur 1s1 sistemleri, ayn1 miktarda enerjiyi depolamak i¢in gizli 1s1 sistemlerinden

cok daha fazla depolama ortamina ihtiya¢ duyabilir.

DID teknolojisinin temel kismi, termal enerjiyi verimli bir sekilde sarj ve desarj edebilmek
icin uygun malzemelerin se¢imine ve Ozelliklerine baghidir. DID malzemeleri kati
depolama malzemeleri ve sivi depolama malzemeleri olmak {izere iki ana tipte
smiflandirilabilir . Kati1 depolama malzemeleri arasinda kayalar, taslar, tugla, beton, toprak,
demir, ahsap, al¢ipan vb. bulunur. Aynmi sekilde, su, yaglar ve alkol tiirevleri de sivi

depolama malzemeleri olarak siniflandirilabilir [56].
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Malzeme Sicaklik Y ogunluk Ozgiil termal | Hacimsel  termal
aralig1 (°C) | (kg/m?) kapasite kJ/(kgK) kapasite kJ/(m3K)
Tugla 0-1000 1400-1900 0.84 1176-1596
Sodyum 100-800 975-1203 1.3 750-925
Odun 20 700 2.390 1673
Cam 20 2710 0.837 2268
Kum 20 1555 0,8 1244
Aliminyum |20 2710 0.896 2428
Manyetit 20 5177 0.752 3893
Kaya cakillar1 |20 510 0.88 1410
Celik 20 7850 0.48 3800
Manyetit 20 5177 0.752 3893
Cizelge 3.3. DID s1vi malzemelerin 6zellikleri [57]
Malzeme Sicaklik | Sivi tipi | Yogunluk | Ozgiil termal | Hacimsel  termal
aralig (kg/m?) kapasite kd/(kgK) | kapasite kJ/(m3K)
(°C)
Termal yag |0-400 |Siviyag |850-900 1.6-2.1 1360-1620
Motor yag1 | <160 Siviyag |885 1.88 1669
Organik
Propan <96 800 2.5 2000
S1V1
Organik
Etanol <76 785 2.5 1962
S1V1
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Cizelge 3.3.(devam) DID s1vi malzemelerin 6zellikleri [57]

Organik

Biitan <115 805 2.4 1932
S1v1
Organik

Oktan <125 705 2.4 1692
S1v1

Gizli 1s1 depolama (GID)

GID yontemi, adindan da anlasilacagi gibi malzemeler depolama ortaminda katidan siviya
veya stvidan gaza faz degisiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan gizli 1siy1 depolar.
Ornegin, erime islemi sirasinda malzeme, verilen 1s1 enerjisini absorbe ederek kat1 halden
stv1 hale faz gecisine ugrar. Boylece faz degisim siirecinde 1s1 enerjisinin biiyiik bir kismi

malzemede gizli 1s1 seklinde depolanabilir.

Bu sistemlerde kullanilan malzemeler genellikle FDM olarak bilinirler. GID sistemleri,
eritme islemi sirasinda enerji depolamanin ve katilasma isleminde bu 1siyr serbest
birakmanin verimli bir yolu olarak kullanilan FDM’in sarj ve desarjina dayali olarak
caligir. Daha iyi anlasilmasi igin Sekil 3.2°de bir termal enerji depolama malzemesinin faz

degisimi sirasindaki sicaklik davranigi gosterilmistir.

Donma Siireci Erime Siireci
A A A A
1
7
p Sv1 FDM'in duyulur sogumasi Swvi FDM'in duyulur ismmasi 4————
~ | KatiFDM'in
U | duyulur 1sinmasi
—~ " <, yu.
& Faz Degisimi g‘atl f‘DM n = Faz Degisimi
A 2 (Swvi+Kat) 3 CUYUIIr SOgumast = 5 (Stvr+Katy) s
o
E | @ !
w
| | | |
| O\ 4 | |
S [ Katr+Smw1 I Kati KatL I Kati+Siwv1 | Sivi ’
Zaman (dk) Zaman (dk)

Sekil 3.2. Bir FDM’in faz degisimi sirasindaki sicaklik davranigi
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GID sistemde depolanan enerji miktart malzemenin kiitlesine ve erime 1sisina bagli olarak

Es. 3.3 ve Es. 3.4 kullanilarak hesaplanmaktadir [58].

Q = [, mCopdT + mamAhy + [/ mCppdT (3.3)

Q = m[Csp(Ty — T)) + amAhp, + Cip(Tr — Ty | (3.4)

Burada Q (kJ) depolanan enerji miktarini, m (kg) depolama malzemesinin kiitlesini, Csp
(kJ/kg°C) depolama malzemesinin kati kismmin 6zgiil 1sisini, Cjp (kJ/kg°C) depolama
malzemesinin s1vi kisminin 6zgil 1sisin1, Tm (°C) depolama malzemesinin erime sicakligini
, Tt (°C) enerji depolama islemi sonundaki sicakligini ve T; (°C) enerji depolama
malzemesini ilk sicakligini, Ah,, (kJ/kg) birim kiitle basina gizli fiizyon 1sisin1, a,, erimis

malzeme kesrini ifade etmektedir.

GID malzemesi olarak kullanilan FDM’lerin ticari olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli
ozellikler asagida 6zetlenmistir [59].

e Erime sicakliginin istenilen ¢aligma sicakliklart arasinda olmalidir.

e Birim hacim bagina yiiksek gizli fiizyon 1sisina sahip olmalidir.

o Yiiksek 6zgiil 1s1 degerine sahip olmalidir.

e Termal iletkenliginin yiiksek olmalidir.

e Faz degisiminde yiliksek havim degisikligi olmamalidir.

e Faz degisim ¢evrim sayisi fazla olmalidir.

e Yiiksek sicakliklara kars1 dayanikli olmalidir ve faz degiminden sonra kimyasal

bozulma olmamalidir.

e Dayanikli ve uzun émiirlii olmahdir.

e (Cevreye zarar vermemeli ve kolaylikla geri doniisiime girebilmelidir.

e Kolay temin edilebilir olmalidir.

e Ucuz olmalidir.
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4. FAZ DEGISTIREN MALZEMELER (FDM)

FDM’ler, faz degisimi sirasinda yiiksek miktarda 1s1 emer veya serbest birakir. Bu 1s1, gizli
fiizyon 1sis1 olarak bilinir ve bu siire¢ boyunca 1sil formda enerji depolanir. FDM'ler
1800'lerden beri ¢esitli 1s1 depolama sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Cok sayida TED
yontemleri gelistirilmistir ancak FDM’in kullanildigi TED sistemleri, diger TED
yontemlerine gore daha avantajli ve umut verici bir teknoloji oldugunu kanitlamistir.
FDM’lerin kullanildigt TED sistemleri son zamanlarda solar isitma sistemleri, pasif

binalar, akilli kentsel konutlar, seralar vb. ¢esitli uygulamalarla entegre edilmistir [60].

En yaygin olarak kullanilan GID sistemleri, biiyiik 1s1 depolama kapasitesi ve faz degisimi
sirasindaki kii¢iik hacim degisikligi nedeniyle kati-sivi faz gegis prensibi ile olusturulmus
GID sistemleridir. Sicaklik erime sicaklik esigini a¢tig1 zaman FDM i¢ molekiilleri diizenli
bir kristal yapidan diizensiz bir amorf forma doniisiir. Tam tersinde ise sicaklik donma
sicaklik esiginin altina diistiigli zaman molekiiller kristal bir kafes halinde yeniden

diizenlendigi bir ¢ekirdeklenme siireci baslar [61].

Termofiziksel, kinetik ve kimyasal 6zelliklerin yani sira ekonomik ve ¢evresel hususlar
FDM'lerin se¢iminde ana faktorlerdir. Son 30 yilda en ¢ok kullanilan FDM'ler parafin

mumlari, tuz hidratlari, yag asitleri ve otektik organik/inorganik olmayan bilesiklerdir.
4.1. FDM’lerin Siiflandirilmasi

FDM'den tam olarak yararlanmak i¢in 6zellikleri kesfetmek ve kategorilere ayirmak
onemlidir. Cogu malzeme dogada faz degistirme 6zelligine sahiptir. Ornegin su, kaynama
noktasinin tizerinde su buharina, donma noktasinin altinda buza doniisiir. Bu malzemeler,
FDM olarak tanimlanabilir ancak bunlardan yalnizca bazilai TED sistemlerinde
kullanilabilir. FDM smiflandirmasi, 6zellikle kullanilacak sistem i¢in miikemmel FDM

seciminde yardime1 olur.

Stearik asit , miristik asit, palmitik asit , laurik asit, parafin mumlar1 gibi bazi organik
maddeler ve amidler, ketonlar , dienler, oleokimyasal karbonatlar ve sekerler gibi bilesikler

5-150 °C erime sicakligi araliginda kullanilabilirler. Tuz hidratlari ve tuzlar gibi inorganik
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maddeler 10-900 °C sicaklik araliginda kullanilirken, 6te yandan 6tektik FDM'ler, 6tektik
noktada iki veya daha fazla FDM'den olusan ve tek bir FDM olarak hareket eden ozel
olarak tasarlanmis malzemelerdir. Segilen 6tektik FDM'ler, 10-600 °C sicaklik araliginda
termal enerjinin depolanmasi ig¢in istenen termofiziksel oOzellikleri elde etmek iizere
uyarlanabilir. Otektik FDM'ler, organik FDM'lerin, inorganik FDM'lerin veya her ikisinin
karisimindan olusabilir [62].

Baz1 FDM’lerde, diisiik termal kararlilik, diisiik termal iletkenlik, yiiksek yanicilik ve faz
degisimi sirasinda hacim degisiklik gibi dezavantajlar vardir. Bu dezavantajlar FDM'lerin
ticari olarak uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Bu nedenle, FDM'lerin termofiziksel
ozelliklerini gelistirmek icin arastirmacilar, bu teknolojiyi ticari olarak uygulanabilir
kilmak i¢in yukaridaki dezavantajlara yogun bir sekilde odaklanmaktadir. FDM'lerin
makro/mikro malzeme ile kapsiillenmesi , sekil/bi¢im stabilizasyonu, islatilmis malzemeler
ve Ozellikle FDM'lerin verimliligini artirabilen, termal iletkenligin iyilestirilmesi gibi nano-
gelismis FDM'ler gibi gesitli teknikler vardir. Ayrica, makro/mikro/nano-malzemelerin ve
katk1 maddelerinin kapsiillenmesi igin gesitli tekniklerin, FDM'lerin termal enerji depolama
sisteminin ¢evresine sizmasini ortadan kaldirmasi da beklenir. Belirli bir uygulama igin
tipik bir FDM'nin kullanimi, istenen sicaklik araligi, 1s1 kaynagmin mevcudiyeti ve
ozerklik tarafindan yonetilir. Ornegin solar pasif binalarda , kullamlan FDM'lerin sicaklik
araliklart insan konforu araliginda olacaktir. Benzer sekilde, giines enerjili su 1sitma igin
60-70 °C civarinda olacaktir, elektrik tiretimi igin ise asiri 1sitilmis buhar iiretme
gereksinimlerini karsilayacaktir. Bu nedenle, belirli bir sistem icin belirli bir sicaklik
araligia sahip FDM'ler, yukarida bahsedildigi gibi, bagka bir sicaklik araligina sahip baska

bir sistemden tamamen farkli olabilir [62].

Tuz hidratlar1 ve tuz kompozitleri gibi inorganik bilesikleri organik bilesiklerle
karsilastirildiginda birim hacim basina ¢ok daha yiiksek gizli 1siya sahiptirler, termal
iletkenlikleri daha yiiksektir, daha disiik maliyetlidirler ve yanici degildir. Ancak onemli
bir dezavantaji ise ¢ogu metal i¢in asindirici olmalaridir, bu da kisa dmiirlerinin yani sira

paketleme ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Farkli FDM tiirleri vardir ve bunlar bazi kriterlere gore siniflandirilir. Maddelere dayali

olarak, FDM'ler kati-kati FDM'ler, kati-sivi FDM'ler, kati-gaz FDM'ler ve sivi-gaz
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FDM'ler olarak dorde ayrilmistir. Ayrica, kimyasal yapiya dayal olarak, kati-stvi FDM’ler,
Sekil 4.1'de gosterildigi gibi organik FDM'ler, inorganik FDM'ler ve otektik FDM'ler
olarak siniflandirilabilir.

' Faz )
Degistiren

_Malzemeler J

[ Kati-Kati ] Kat1-S1vi

[ Sivi-Gaz ]
Inorganikler l Otektikler l

Organikler
— —
Parafinler — Tuz Hidratlar Organl_k-
Organik
— — . )
—— ) ——
Parafin Tuz Inorganik-
Olmayanlar Bilesimleri Organik
S — —
—
' ' | — —
Nt | Metalik | Inorganik-
Yag Asitleri Esterler Alkoller Alagimlar inorganik
| — S —

Sekil 4.1. FDM’lerin Smiflandirilmasi [22, 23, 26, 27, 58, 59, 62]

4.1.1. Organik FDM’ler

Ortam 1sitma, elektronik cihaz sogutma, sogutma sistemleri, giines enerjisiyle i1sitma,
otomobiller, gida isleme ve depolama ve uzay endiistrileri gibi ¢esitli uygulamalarda
organik gizli 1s1 depolama malzemeleri tizerinde birgok basarili deney yapilmistir. Organik
FDM'lerin en biiyiik avantaji faz degisimi esnasinda yiiksek bir gizli fiizyon 1sisina sahip
olmalaridir. Bir diger avantaji diigiik erime sicakli noktalarina sahip olmalaridir bu da
onlar1 diisiik sicaklik uygulamalarinda tercih edilmesini saglar. Ancak organik FDM’ler
diistik termal iletkenlige sahiptir (0,1 — 0,35 W/mK), bu nedenle gerekli 1s1 transfer oranini
saglamak i¢in daha biiyiik bir yiizey alanina ihtiya¢ vardir [63].
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Organik FDM’ler, dogal malzemeler olarak bilinirler. Bu malzemeler parafin ve parafin
olmayan olarak iki sekilde siniflandirilmaktadir. Parafinler, en ¢ok dikkat ¢eken organik

FDM’lerdir.

Parafinler

Parafin mumu genellikle n tane alkanin (CH3—CH>—CHs) diiz zincirlerin birlesimiyle
olusur. Parafindeki zincir uzunlugu yani karbon miktar1 arttikca erime sicakligl ve gizli
fiizyon 1s1 miktar1 da artmaktadir. Saf parafin mumlar1 ¢ok pahalidir ve bu nedenle sadece
teknik sinif parafin kullanilabilir. Ticari parafin mumlari, orta derecede termal depolama
yogunlugu 200 kJ/kg ve zincir uzunluguna bagli olarak erime sicakliklar1 -10 °C ila 67 °C
arasinda degisiklik gostermektedir. Parafin mumu 1s1l depolama sistemlerinde kullanilmasi
acisindan diisiik yogunluk ve diisiik 1s1 iletkenligi (0,2 W/mK) gibi dezavantajlar1 vardir.
Ancak bu dezavantajlarin yaninda parafin mumu ucuz, kararl, giivenli, uzun Omiirli,
zararsiz, kokusuz ve erimede kiigiikk hacim degisikligi gOstermesi gibi avantajlara
sahiplerdir. Ayrica yapilan bir ¢alismada parafin 1500 defa 1s1l dongiiye sokulmus ve
termal Ozelliklerinde herhangi bir bozukluk yasanmadigi tespit edilmistir. Bu
avantajlarindan dolayr gizli 1s1l depolama sistemlerinde kullanilan en yaygin FDM
parafinlerdir. Isil depolama sistemleri i¢in galigmalarda en yaygin kullanilan parafinle n-
pentedekan (n=15, erime sicakligi=10 °C) ve n-triacontana (n=30, erime sicakligi=65
°C)’dir [64]. Cizelge 4.1°de karbon sayisina gore smiflandirilmig bazi parafinlerin

termofiziksel 6zellikleri listelenmistir [65].



Cizelge 4.1. FDM olarak kullanilan bazi parafinlerin karbon atom sayisina gore
termofiziksel 6zellikleri [65]

Parafin (CHa-(CH)n-CH:) s | Nomame0) | e
n - (Karbon atomlari-16) 773 20 236
n - (Karbon atomlari-17) 778 22,6 214
n - (Karbon atomlari-18) 776 28,4 244
n - (Karbon atomlari-19) 785 32 222
n - (Karbon atomlari-20) 788 36,6 247
n - (Karbon atomlari-21) 791 40,2 213
n - (Karbon atomlari-22) 794 44 249
n - (Karbon atomlari-23) 796 47,5 234
n - (Karbon atomlari-24) 799 50,6 255
n - (Karbon atomlari-25) 801 53,5 238
n - (Karbon atomlari-26) 803 56,3 256
n - (Karbon atomlari-27) 779 58,8 235
n - (Karbon atomlari-28) 806 41,2 254
n - (Karbon atomlari-29) 808 63,4 239
n - (Karbon atomlari-30) 775 65,4 252

Yag asitleri
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(CHs (CH2 )2n -COOH) genel formiiliine sahiptirler ve diisiik sicaklikta gizli 1s1 depolama

malzemesinin ideal termofiziksel Ozelliklerine sahiptirler. Yag asitlerinin erime ve

kaynama sicakliklari, parafinlere gore daha yiiksektir ve doymus yag asitleri, faz
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degisiminde disiikk hacim degisikligi gostermektedirler. Ayrica yag asitleri hayvanlar ve
bitkiler tarafindan simiflandirilip iiretildiginden, yenilenebilir FDM olarak da bilinirler.
Ancak bu avantajlarina ragmen parafinlerden daha pahalidirlar, hafif asindiricidirlar, hos

olmayan bir kokuya sahiptirler ve yanicidirlar [66].

Genel olarak yag asitlerinin erime ve donma sicakliklari, erime 1sis1 ve kristallesme noktast
molekiillerindeki karbon atomu sayisi ile yiikselmektedir. Cizelge 4.2°’de karbon sayisina

gore smiflandirilmis bazi yag asitlerinin termofiziksel 6zellikleri listelenmistir [65].

Cizelge 4.2. FDM olarak kullanilan bazi yag asitlerinin karbon atom sayilarina gore
termofiziksel 6zellikleri [65]

Yag asitleri Erime Noktas1 (°C) Fiizyon Gizli Isist (kJ/kg)
(CH3(CH2)2nCOOH)

Kaprilik asit (Karbon 16 148,5
atomlari-8)

Kaprik asit (Karbon 32 152,7
atomlari-10)

Laurik asit (Karbon 42 171
atomlari-12)

Miristik asit (Karbon 54 190
atomlari-14)

Palmitik asit (Karbon 64 185,4
atomlari-16)

Stearik asit (Karbon 69 209
atomlari-18)

Aragidik asit (Karbon 74 227
atomlari-20)

Undesilenik asit (Karbon 24,6 141
atomlari-22)

Esterler

Esterler, bir hidroksil (~OH) grubunun bir alkil (—O) grubu ile degistirildigi asitlerden
tiretilir. Esterler, dar bir sicaklik araliginda kati-sivi gegisi gosterir. Esterlerin otektik
karisimlari, yiiksek gecis entalpisi ile oda sicakligima yakin bir faz degisim sicakligina
sahiptir. Esterler, biiyiikk miktarlarda polimer, kozmetik ve akilli giyim endiistrilerindeki
ticari uygulamalari nedeniyle iyi bir kullanilabilirlige sahiptir [67]. Cizelge 4.3’te FDM

olarak kullanilan bazi esterlerin termofiziksel 6zellikleri listelenmistir [65].
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Cizelge 4.3. FDM olarak kullanilan bazi esterlerin termofiziksel 6zellikleri [65]

Esterler NOE‘;‘S“E o Fiizyon Gizli Istst (kJ/kg)
Metil Palmitat 27 163,2
Alil Palmitat 23 173
Propil Palmitat 20 190
Metil Stearat 39 160,7
Izopropil Palmitat 11 100
izopropil Stearat 14 142
Butil Stearat 23 200
Etilen Glikol Distearat 63,2 215,8
Dimetil Sebakat 21 135
Metil-12-Hidroksistearat 43 126
Vinil Stearat 27 122

Glikoller

Polietilen glikol (PEG), polioksietilen (POE) veya polietilen oksit (PEO) gibi farkli
isimlere sahiptir. PEG, sonunda hidroksil grubuna sahip dimetil eter zincirlerinden olusur
ve formiili HO-CH—(CH>-O-CH>-)n—CH>-OH'dir . Suda ve organik bilesiklerde
¢oziniirler. PEG'ler PEG400, PEG600 vb. gibi ¢esitli derecelerde gelir. Gegmiste bu
malzemeler lizerinde bir¢cok sayisal ve deneysel calisma yapilmistir. Kimyasal ve termal
olarak kararhidirlar, yanici degildirler, toksik degildirler, asindirici degildirler ve
ucuzdurlar. PEG'lerin erime noktasi ve gizli fiizyon 1sis1 artan molekiiler agirlikla artar.
Diger organik FDM gibi, PEG de diisiik termal iletkenlik sorununa sahiptir [68]. Cizelge
4.4’te FDM olarak kullanilan bazi glikollerin termofiziksel 6zellikleri listelenmistir [64].
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Cizelge 4.4. FDM olarak kullanilan baz1 glikollerin termofiziksel 6zellikleri [65]

Glikoller (HO-CH3-(CH2-0O- Erime . .
CH2)n-CHa-OH) Noktast (°C) Fiizyon Gizli Isis1 (kJ/kg)
(Poli Etilen Glikol) PEG400 4,2 117.6
PEG600 12,5 129,7
PEG1000 40 168,6
PEG3400 63,4 166,8
PEG10000 65,9 171,6
PEG20000 67,7 160,2
PEG35000 68,7 166,9
PEG100000 67 175,8
PEG1000000 70 174
Alkoller

Polialkoller olarak da bilinen seker alkolii, orta sicaklikta (90—200 °C) FDM olarak kabul
edilir. Arastirmacilar tarafindan fazla ilgi gérmemislerdir ve onceki ¢alismalar, ksilitol,
eritritol ve mannitol gibi alkollerin bu ailedeki diger malzemelerden ¢ok daha yiiksek bir
deger olan 300 kJ/kg'a yakin bir gizli fiizyon 1sisina sahip oldugunu ortaya koymuslardir.
Alkoller, son kirk yilda potansiyel faz degistiren maddeler olarak test edilmektedirler.

Cizelge 4.5’te FDM olarak kullanilan bazi alkollerin termofiziksel 6zellikleri listelenmistir
[65].

Cizelge 4.5. FDM olarak kullanilan bazi alkollerin termofiziksel 6zellikleri [65]

Alkoller Erime Noktasi (°C) Flizyon Gizli Isis1 (kJ/kg)
ksilitol 93 280
sorbitol 97 110
eritritol 117 344
mannitol 165 341

4.1.2. inorganik FDM’ler

Inorganik malzemeler, organik olanlar kadar 1s1 depolama malzemeleri olarak
arastirtlmamistir. Tuz hidratlar gibi olasi 1s1 depolama malzemeleri, termal dongi

stirecindeki dehidrasyonu ve yiiksek derecede asir1 sogutmay1 takiben kararsizliklarindan
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dolay1 dezavantajlara sahiptir. Diger 6nemli sorun ise metal kaptaki tuzun korozyona sebep
olmasidir. inorganik FDM’ler, tuz hidratlar, tuz bilesimleri ve metalik alasimlar olarak iice

ayrilmistir [64].

Tuz hidratlar

Tuz hidratlar genellikle 30-50 °C araligindaki diisiik c¢alisma sicakliklarinda
kullanilmaktadir . AB.nH,0 Formiiliine sahip tuz hidratlar kristallesme suyu igeren
inorganik tuzlardir. Faz degisimi sirasinda tuzun dehidrasyonu meydana gelir. Bu iKki
sekilde gerceklesebilir. Daha az miktarda su molekiilii igeren bir tuz hidrat olabilir veya

tuzun susuz formu olabilir.

Erime davranisina bagli olarak , tuz hidratlar su sekilde siniflandirilabilir:

e Uyumlu tuz hidratlari: Tuz, erime sirasinda hidrasyon suyunda ¢oziiniir.

e Uyumsuz tuz hidratlari: Tuz, erime sirasinda hidrasyon suyunda kismen ¢oziintir.

e Yari uyumlu tuz hidratlar: Faz degisiminden sonra, tuz hidratin daha az miktarda
hidrasyon suyu ile bir tuz hidrata doniismesi nedeniyle kati ve sivi fazlar farkli

bilesimlere sahiptir.

Bununla birlikte, uygun erime sicakligi ve biiyiik bir gizli 1s1 ile FDM olma potansiyeline
sahip ¢ok sayida tuz hidrat uyumsuz olarak erir. Faz gecisi sirasinda acia cikan su,
dehidrasyon islemi sirasinda olusan kristal tuzu ¢6zemez. Su ve tuz arasindaki yogunluk
farkindan dolay1 kaplarda faz ayrim1 ve ¢okelme meydana gelir. Bu, gergek uygulamalarda
ciddi bir problem olusturur. Agir fazin ayrigsmasini ve ¢okelmesini 6nlemek i¢in kullanilan
yontemlerden biri jellestirici veya koyulastirici maddeler eklemektir. Polimerik veya
seliilozik ilavesi tuza jellesen malzeme, koyulastirici madde tuz hidratin viskozitesini
arttirdigindan ve tuz hidrat molekiillerini bir arada tutmaya yardimci oldugundan, tuzun
cokelmesini engeller. Tuz hidratlarin bir baska dezavantaji da 6nemli derecede asiri
sogutmadir. Bunun nedeni zayif g¢ekirdeklenme yetenekleridir ve bu sorunu Onlemek
amaciyla cekirdeklestirici maddeler eklenir. Boraks ve karbon gibi ¢ekirdeklestirici
maddeler alt sogutmanin {istesinden gelmeye yardimci olur, ancak termal iletkenligi
diistirerek 1s1 transfer hizin1 azaltirlar [64]. Cizelge 4.6’da FDM olarak kullanilan tuz

hidratlarin termofiziksel 6zellikleri listelenmistir [65].
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Cizelge 4.6. FDM olarak kullanilan bazi tuz hidratlarin termofiziksel 6zellikleri [65]

Tuz Hidratlar Erime Noktas1 (°C) | Fiizyon Gizli Isis1 (kJ/kg)
MgCl.-6H20 117 168,6
Mg(NO3).2-6H20 89 162,8
Ba(OH)2-8H20 78 265,7
Na2S203°5H20 48 200
NazHPO4-12H20 36 280
Na2,CO3-10H20 36 247
Na>SO4-10H20 32 251
CaCl2-6H20 29 190,8

Tuz bilesimleri

Inorganik tuzlar, duyarli sivi depolama ortami olarak nispeten daha diisiik erime
sicakliklaria sahiplerdir. Ancak 100 °C'nin {lizerindeki yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in
gizli 1s1 depolama malzemeleri olarak da islev gorebilirler. Hidroksitler, klorler, nitratlar
ve karbonatlar gibi bir¢ok malzeme alt grubuna girerler ve ¢ok ¢esitli erime sicakliklarina
sahiptirler. Cizelge 4.7°de FDM olarak kullanilan tuz bilesimleri termofiziksel 6zellikleri

listelenmistir [65].



Cizelge 4.7. FDM olarak kullanilan bazi bilesimlerinin termofiziksel 6zellikleri [65]

Tuz Bilesimleri EDM Erlmc(eolég)ktam FuZY(EEﬁ(lg;I Is1s1

) Mg(NO:s)2 426 146
Nitrat Tuzlar1 Ca(NO3), 560 145
Na2COs 854 276

Karbonat K2CO3 897 236
Tuzlar CaCoOs3 1330 142
Li>COs3 732 509

pidrolsit LiOH 462 873
NaCl 802 420

KCI 771 353

Kloriir Tuzlar MgCl> 714 452
LiCl 610 441

CaCl; 772 253

Na2SO4 884 165

Li> SO4 858 84

Siilfat Tuzlar K2S0Oq4 1069 212
MgSO4 1130 122

CaS0g4 1460 203
LiF 850 1044

Floriir Tuzlar NaF 996 794
KF 858 468

CaF 1418 391

Metalik alasimlar
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Metalik alasimlar, yliksek termal gilivenilirlik ve tekrarlanabilirlik sunduklari icin yiliksek

sicaklik FDM'leri olarak kullanilabilirler. Kiitle veya hacim bazinda en biiyiik faz gecis

1s1s1, nispeten bol Al, Cu, Mg ve Zn elementlerinin ikili ve ii¢lii alasimlar1 igin

bulunmustur, ancak potansiyel malzemelerin tiimii TED sistemlerinde kullanim i¢in uygun

degildir. Diger gizli 1s1 enerjisi depolama malzemeleri ile karsilastirildiginda, aliiminyum

alagimlari, uygun faz degisim sicakliklari, yiiksek gizli 1s1 yogunluklar1 ve yiiksek termal

kararliliklar1 nedeniyle esas olarak yiiksek sicaklik TED sistemlerinde FDM olarak

kullanim i¢in arastirilmaktadir [69].

Cizelge 4.8’de FDM olarak kullanilan metalik alasimlar termofiziksel o6zellikleri

listelenmistir [65].
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Cizelge 4.8. FDM olarak kullanilan bazi metalik alasimlarin termofiziksel 6zellikleri [65]

Metalik Alasimlar

Erime Noktasi

(% Kiitlece) Yogunluk (kg/m®) (°C) Fiizyon Gizli Isis1 (kJ/Kg)
(Zsrg.'\;'/%a 3 4600 340 185
ZniMg (52/48) i 340 180
ZniAl (96/4) 6630 381 138
gg'}gg;g)” 2380 443 310
(AG'(’)'/\Q%)” i 450,3 329,1
I(\élg;gsulllzsr; 2800 452 254
'(\é'g;gsljg;‘ 2000 453 184
(Aslél.\s/’lg/s 465) 2155 497 285
(AG'(;%%';/'g 6) 3050 506 365
Gasialsoz) | 440 507 374
(ASZ%’Z/ /'\1"3/62)” 3140 520 305
(Aelécs%sél 5) 2038 525 364
(AGZ%‘;Q?H) 4000 545 331
(AG'é%‘; 32.08) 3600 548 372
@aaniise | 20 555 485
(AS';_S;G 12.24) 2540 557 498
W | w0 | m |
g'éfg‘g /%') 2730 571 422
(#6.4/9.6/4.2) 2700 575 471
SAI (86/12) 2700 576 560
Si/AI (80/20) 585 460
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Cizelge 4.8. (devam) FDM olarak kullanilan bazi metalik alasimlarin termofiziksel
ozellikleri [65]

Zn/Cu/Mg

(49/45/6) 8670 703 176
Cu/P (91/9) 5600 715 134
Cu/zn/P

(69/17/14) 7000 720 368
Cu/Zn/Si(74/19/7) 7170 765 125
Cu/Si/Mg

(56/27/17) 4150 770 420
Mg/Ca (84/16) 1380 790 272
Mg/Si/Zn

(47/38/15) - 800 314
Cu/Si (80/20) 6600 803 197
Cu/P/Si (83/10/7) 6880 840 92
Si/Mg/Ca

(49/30/21) 2250 865 305
Si/Mg (56/44) 1900 946 757

4.1.3. Otektik FDM’ler

Otektik, inorganik-inorganik, organik-inorganik ve organik-organik gibi iki veya daha
fazla bilesenden olusmaktadir. Her biri fazin1 uyumlu olarak degistirir, yani belirli bir
erime/donma noktasina sahiptirler ve kristallesme sirasinda bir bilesen kristal karigimi
olustururlar. Otektik FDM’ler genellikle uyumlu bir sekilde eriyip donarlar ve bu siiregte

bilesenler ayrilmaz.

Otektik FDM’lerde, bilesenlerin herhangi birinin erime noktasindan daha diisiik olan tek
bir sicaklikta eriyen veya katilasan homojen bir madde karisimidir. Otektik FDM'ler, belirli
ozelliklere sahip yeni bir FDM elde etmek i¢in iki veya daha fazla FDM'nin karistirilmast
anlamina gelir [70]. Cizelge 4.9’da FDM olarak kullanilan metalik alasimlar termofiziksel

ozellikleri listelenmistir [65].
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Cizelge 4.9. FDM olarak kullanilan baz1 6tektik malzemelerin termofiziksel 6zellikleri [65]

Otektik FDM (% Kiitlece) Erimifg’kta“ FI‘;IZS-‘{‘EE J?kis;i
Laurik asit-kaprik asit (45/55) 21 143
Kaprik asit-palmitik Asit (76,5/23,5) 21,8 171,2
Laurik asit-miristik asit (66,0/34,0) 34,2 166,8
Laurik asit-palmitik asit (69,0/31,0) 35,2 166,3
Laurik asit-stearik asit (75,5/24,5) 37 182,7
Miristik asit-palmitik asit (58,0/42,0) 42,6 169,7
Miristik asit-stearik asit (64,0/36,0) 44,1 182,4
Miristik asit-stearik asit (65,7/34,3) 52 162
Palmitik asit-stearik asit (64,2/35,8) 52,3 181,7
SOOI 5|
CaCl,-6H>0/CaBr,.6H20 (45/55) 14,7 140
Na2S04- 10H20/NaCl (50/50) 18 -
CaClz-6H20/MgCl2.6H20 (66,6/33,3) 25 127
CaCl2/MgCl2-6H20 ( 50/50) 25 95
CaCl2/NaCl/KCI/H20 (148/4,3/0,4/47,3) 27 188
Ca(NO3)2-4H,0/Mg(NO3)2-6H20 (47/53) 30 136
CHsCOONa-3H20/NH2CONH: (40/60) 30 200,5
Mg(NO3)-6H20/NH4NO3 (61,5/38,5) 51 131,3




Cizelge 4.9. (devam) FDM olarak kullanilan baz1 6tektik malzemelerin termofiziksel

ozellikleri [65]

Mg(NO3)-6H20/MgCl2-6H20 (58,3/41,7) 58 106
LiOH/KOH (40/60) 314 341
KNO3/KCI (95,5/4,5) 320 74
KNO3/KCI (96/4) 320 150
KNO3/KBr/KCI ( 80/10/10) 342 140
NaCIl/KCI/LiCl (33/24/43) 346 281
NaOH/NaCl (80/20) 370 370
MgCl./KCI/NaCl (60/20,4/19,6) 380 400
Li>CO3/K2CO3/Na,COs (32,1 /34,5/33,4) 397 276
MgCl,/KCI (39/61) 435 351
MgCl./NaCl (52/48) 450 430
MgCl,/KCI (64/36) 470 388
MgCl./KCI/CaCl> ( 48/25/27) 487 342
CaCl2/NaCl (67/33) 500 281
NaCIl/KCI/CaCl; ( 29/5/66) 504 279
BaCl,/KCI/NaCl (53/28/19) 542 221
BaCl./KCI/CaCl (47/24/29) 551 219
LiF/MgF2/KF (64/30/6 mol%) 710 782
LiF/CaF2 ( %80,5/19,5 mol) 767 790
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5. TERMOELEKTRIK

Termoelektrik, termal olarak uyarilmis elektronlarin akisi nedeniyle bir iletken malzemede
11 ve elektrigin etkilesimini igerir. Elektrik ve 1s1 enerjisinin doniisiim temellerine dayanan
termoelektrik etkiler Thomas Johann Seeback 1981 senesinde ve Charles Athanase Peltier
1934 senesinde yaptiklar1 deneyler sonucunda kesfedilmistir. Sekil 5.1°de tipik bir
Termoelektrik Modiil (TEM) gosterilmektedir.

Alinan 1si

Seramik ylizey

baglantilar

Atilan 1si

Sekil 5.1. Tipik bir TEM [70]

5.1. Termoelektrik Etkiler

Termoelektrik etkiler seebeck etkisi, peltier etkisi, thomson etkisi ve joule etkisi olmak

tizeri dorde ayrilmaktadir.

5.1.1. Seebeck etkisi

Alman fizik¢i Thomas Seebeck 1821 yilinda, farkli metallerden yapilmis iki telin bir
dongii olusturmak amaciyla iki ucunda birlestirildiginde ve iki baglant1 farkli sicakliklarda
tutulursa devrede bir gerilim olustugunu kesfetmistir. Bu nedenle termoelektrik olaya onun

ad1 verilmistir.

Seebeck etkisi, farkli elektrik iletkenleri veya yari iletkenleri arasinda bir sicaklik farkli
(AT = Tgcar — Tsogur) meydana geldigi durumunda elektrik potansiyel olusumunu
aciklar. Seebeck etkisi ile calisan yar iletkenlerden sicaklik farkinin bir °C degismesi

birka¢ mikro volt kadar diisiik gerilim iiretilmektedir. Sicaklik farki ile iiretilen gerilim
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miktar1 dogru orantilidir. Sicaklik farkinin yeterli oldugu durumlarda bir yari iletken
ciftinden birka¢ mili volta kadar gerilim iretilebilir. Bu tiir termoelektrik modiiller (TEM)

cikis gerilimi yiikseltilebilmek i¢in seri baglanabilir.

Sicaklik farkinin neden oldugu gerilim kazancina Seebeck katsayisi S (V/°C) denir.
Seebeck katsayist Eg. 5.1.°de verildigi gibi bir sicaklik farkinin olusturdugu potansiyel
farktir ve katsaymin isareti hangi tip yar1 iletkenin malzemenin oldugunu belirtir. Pozitif

isaret p tipi negatif isaret ise n tipi malzemeyi gosterir.

S=-—= (5.1)

5.1.2. Peltier etkisi

Gene Peltier, 1834'te Seebeck'in etkisini arastirirken, 1sinin farkli taraflardaki iki baglanti
metalleri arasinda transfer edildigini kesfetmistir. Daha sonra 1850'lerde William
Thomson, Seebeck ve Peltier etkilerinin sonuglarini teorik olarak dogrulamayr ve

aralarindaki baglantiy1r kurmay1 bagsarmistir.

Peltier etkisi, cesitli iletkenlerdeki elektrik akiminin iletilmesinde yer alan elektronlarin
ortalama enerjisinin farkli olmasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Seebeck etkisinin tersi olgusudur;
yani iki malzemeyi birbirine baglayan baglantidan akan elektrik akimi, iki malzemenin
kimyasal potansiyelindeki farki dengelemek icin baglant1 noktasinda birim zaman basina
151 akis1 olacaktir. Bu etki sayesinde Peltier sogutucu olarak bilinen elektronik bir sogutucu
yapilabilmektedir. Elektronlarin enerji araligi, iletkendeki dagilimlar1 ve uygulanan
gerilimin etkisi altinda onlar1 sagan atomlar gibi iki farkli iletkenin birlesimi gibi ¢ok

sayidaki parametre, iletken {izerinde bir etkiye sahip olacaktir [72].

Peltier etkisi Es. 5.2’de verildigi gibi; TEM tarafindan absorbe edilen veya atilan 1s1
miktari (Qpeeier), PEltier sabiti () ve TEM iizerinden gegen akima bagldir [73].

Qpettier = Tl (5.2)
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Sekil 5.2°de termoelektrik modiiliin elektrik tiretimi (Seebeck etkisi) ve elektronik sogutma
(Peltier etkisi) gortilmektedir.

L4 1 1
o o T

| A ———
Sogutma Modu Gii¢ Uretim Modu

Sekil 5.2. Peltier ve seebeck etkisi [9]

5.1.3. Thomson etkKisi

Thomson etkisi, bir sicaklik gradyam ile akim tasiyan bir iletkenin i1sinmasii veya
sogumasini tanimlar. Bu durumda Thomson etkisi, elektrik akiminin olugsmasi ile n-tipi ve
p-tipi yariiletkenler lizerinde tlizerinden gozlemlenir. Thomson etkisi, Seebeck ve Peltier
etkileri arasindaki baglantiy1 saglar. Bu etkinin bir 6l¢iisii olarak, sicakliklari bir santigrat
derece farkli olan iki nokta arasindaki bir metalde bir amperlik akim bir saniye boyunca
(yani bir Coulomb) aktiginda emilen veya yayilan 1s1 miktart Thomson katsayist olarak
bilinir. Bir termoelektrik baglantidan iiretilen veya ¢ikarilan Thomson 1sisinin miktart Es.
5.3’te ile verilirmistir. Is1 miktari, Thomson katsayisina (7), TEM iizerinden gecen akim

miktarina ve yart iletkenleri arasindaki sicaklik farkina baglidir[74].

Qthomson = —TIAT (53)

Sekil 5.3’te Thomson etkisinin goriilmektedir. Burada A noktasindan B noktasina kadar bir
bakir ¢ubuk goriilmektedir ve bu ¢gubugun merkez C noktasindan isitilmaktadir. Cubuktan
akim gegmediginde, M ve N noktalari, C'ye esit uzakliktadir ve aym sicakliktadir. Ancak,
A noktasindan B noktasina akim aktiginda, N noktast M noktasindan daha yiiksek bir
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sicakligl gosterir. Benzer sekilde, B noktasinin sicakligt A noktasindan daha yiiksek
olacaktir. Bu durumda, mevcut akisla, 1s1 A noktasindan C noktasina emilir ve C

noktasindan da B noktasina yayilir. Bu olaya pozitif Thomson etkisi denir [9].

Batarya

Sekil 5.3. Thomson etkisi [9]

5.1.4. Joule etkisi

Isitma etkisi ilk olarak 1840 yilinda James Prescott Joule tarafindan incelenmistir. Joule
etkisi, omik 1sitma olarak da bilinir ve bir elektrik akimimnin enerjisinin bir direngten

gecerken 1s1ya doniistiiriildiigii stireci tanimlamaktadir.

Elektrik akimi sonlu iletkenlige sahip bir kat1 veya sividan gectiginde, elektrik enerjisi
malzemedeki direng kayiplar yoluyla 1siya déniistiiriiliir. Iletim elektronlar1 garpigmalar
yoluyla iletkenin atomlarina enerji aktarirken, 1s1 mikro dlgekte tiretilir. Joule etkisine bagh
olarak elektrik akimi gegisiyle olusan 1s1 miktart Es 5.4’te verilmistir. Is1 miktari,

iletkenden gegen akim miktarmna (I) ve elektrik direncine (R) baghdir [9].

Q]oule =I°R (54)
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5.2. Termoelektrik Jeneratorler (TEJ)

TEJ’ler TEM’lerden yapilir ve Seebeck etkisi ile termal enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirebilmektedirler. TEM'in ylizeyleri arasinda bir sicaklik farki olusursa,
TEM'in terminalleri arasinda tiretilen gerilim, bir yiik {izerinden gii¢ olarak alinir. Boylece,
sekil 5.4’te goriildiigii gibi TEJ modunda calisir. TEJ uglari arasinda iiretilen gelirim Eg 5.5
kullanilarak hesaplanabilir. Burada, N, yariiletken cift sayisini, a, seebeck katsayisini ve

AT, sicak taraf ile soguk taraf arasindaki sicaklik farkini ifade etmektedir [75].

|4

s = NaAT (5.5)

Sekil 5.4’teki gibi p-n yar1 iletken giftlerinin seri baglanmasi ile iiretilen gerilim miktariyla
birlikte toplam i¢ direncte dogru orantili artar. Bu nedenle, TEJ’lerin toplam i¢ direnci Es.

5.6 kullanarak hesaplanabilir. Burada p,,, p, Ve p. sirasiyla n-tipi yari iletkenin, p- tipi yar
iletkenin ve baglanti malzemelerinin elektriksel 6zdirengleridir. Ly, Ly, Ve L. sirasiyla n-
tipi yar1 iletkenin, p- tipi yari iletkenin ve baglanti malzemelerinin uzunluklandir. S, S, ve

S sirastyla n-tipi yari iletkenin, p- tipi yari iletkenin ve baglanti malzemelerinin kesit

alanlaridir [75].

Pnln PpLp Pclc
R = + + 2 5.6
TEJ s, S5 s (5.6)
i Tsicak Vou= N aas AT

NTCs > Baglantilar

>
W
===
w
>
w
>
w
>
>
w

T T | 3 3 | Metal
| ) '
|

Sekil 5.4. Tipik TEJ ve esdeger elektrik devresi [75]

TEJ'den saglanan gii¢, sicaklik farkina (AT), yar1 iletken malzemenin 6zelliklerine, dis yiik
direnci degerlerine baghdir ve Es. 5.7 ile hesaplanabilir. Burada R, ve Rrg; sirasi ile bagh

yiikii ve i¢ direnci ifade etmektedir.
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2 Ry,
P=V S EE——
Guks (RTgj+RL)?

(5.7)
TEJ'in performansinin iyilestirilmesi ve tam kapasitesine yakin c¢aligmasi i¢in maksimum
giiclin ¢ikarilmasi gerekir. Bu nedenle TEJ sistemlerinden maksimum gii¢ elde etmek i¢in
giic kosullandirma yontemleri kullanilmaktadir. Gii¢ kosullandirma yontemleri, empedans
eslestirme ve DC-DC dontistiiriicti uygulamalarini igerir. Empedans eslestirmesi, toplam i¢
diren¢ RTEJ ve yiik direnci RL'nin dengelenmesini igerir. Maksimum giicii yiike aktarmak
icin uygun empedans eslesmesi onemlidir. Yiikke maksimum giicii aktarmak i¢in optimum
elektrik yiikii TEJ'in i¢ direnci (Rte; = Rr) ile ayn1 olmalidir. TEJ'ler genellikle degisen
sicaklik farkliliklarina sahip dinamik ortamlarda kullanilir. TEJ'in (Rtey) i¢ direnci,
yiizeyler arasindaki sicaklik farkina bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde degisir. Bu
durumda TEJ'den maksimum giicii saglamak zordur ve 6zel elektronik cihazlara ihtiyag
vardir. Bu nedenle, TEJ'den sabit bir gerilim ve maksimum gii¢ ¢ikisi elde etmek igin
maksimum giic noktast izlemeli (MPPT) bir DC-DC dontstiiriicii kullanilir. DC-DC
donitistiirticiilerin  tasariminda verimlilik ve diizenleme konular1 yer alir. DC-DC
dontistiiriiciiler esas olarak elektrik enerjisini kondansatér ve bobin gibi devre

elemanlarinda depolar ve bu enerjiyi yiiklere desarj eder [76].

TEJ’ler kolay tasarlanabilmeleri, sessiz olmalari, hareketli pargalarinin olmamasi, uzun
Oomiirlii olmalar1 ve c¢evre dostu olmalar1 gibi birgok avantaja sahiptirler. Bu
avantajlarindan dolay1 tip, endiistriyel tekstil, otomotiv, uzay ve havacilik sektorlerinde
kullanim1  yayginlagsmaktadir. Gelecekte, TEJ'in dogru kullanimiyla, potansiyel
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri haline gelebilir. Kirlilik
icermeyen bir gelecek nesil i¢in, bu enerji kaynaklarimin elektrik {iretim genisletme

planlamasinda kullanilabilir [77].

TEJ sistemleri, Fotovoltaik (FV) sistemlerinde kullanilan MPPT yontemlerinden
uyarlanmigtir. FV modiilii ve TEJ'in pek ¢ok ortak noktasi vardir: her ikisi de bakim
gerektirmeyen, hareketli pargasi olmayan uzun dmiirlii yar1 iletken p-n malzemeleridir. Ote
yandan, farkli radyasyonlarda performans agisindan temel bir fark vardir. FV sisteminin
verimliligi, giines radyasyonunun yogunlugundan bagimsizdir, bu nedenle enerji liretimi
radyasyonun dogrusal bir fonksiyonudur. TEJ'in verimliligi dogrudan sicaklik farkina bagl

oldugundan, ikinci dereceden bir fonksiyonla ifade edilir ve dogrusal degildir. Bu nedenle
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MPPT yontemleri iizerinde c¢alisirken, TEJ veriminin sicaklikla dogrusal olmayan

degisimini dikkate almak gerekir [78].

MPPT yontemlerinde kullanilacak MPPT yontemine gore bazi parametreler belirlenir ve
stirekli izlenir. Yiik direnci degeri degistikce iletilen glic degeri de degisir. Yiik direnci
sonsuz oldugunda, ac¢ik devre gerilimi (Voc) TEJ terminallerinden &l¢iiliir. Benzer sekilde,
yiik direnci sifir oldugunda, TEJ terminalleri kisa devre yapar ve kisa devre akimi (Isc)
TEJ iizerinden akar. MPPT yontemlerini uygulamak i¢in, TEJ'in akim-gerilim (I-V) ve
glic-gerilim (P-V) ozelliklerini yiik direncinin bir fonksiyonu olarak yorumlamak gerekir.
Sekil 5.5’te TEJ’in esdeger devre semasi ve yiik direncinin bir fonksiyonu olarak tipik bir
I-V ve P-V egrileri gosterilmektedir [76].

I3

>
@ VP -4V
® MPP
+
3 :
:g Z
3 =
Ve g/‘RL
B 0 Gerilim (V)
L 4
a) b)

Sekil 5.5. TEJ elektrik esdeger devresi ve yiik direncinin bir fonksiyonu olarak tipik akim-
gerilim ve giic-gerilim egrileri [76]

Bir TEJ, bir¢ok termoelektrik yariiletken ¢ift igerir ve her termoelektrik ¢ift pozitif (p) tipi
ve negatif (n) tipi yari iletkenden olusur. TEJ modiiller seri veya paralel baglanarak ¢ikis
giicleri arttirilabilir. TEJ’ler gili¢ tiretim miktarina gore iki farkli kullanim alanma
ayrilmaktadir. 5 pW ile 1 W arasindaki gii¢ tiretimi i¢in kullanilanlar diisiik gii¢ tiretimi 1
W’1in tizerindeki gii¢ liretimi i¢in kullanilanlar ise yiiksek gii¢ liretim uygulamalart olarak
ifade edilmektedir. Tek bir TEJ'in 1 ile 125 W arasinda gii¢ iiretebilmektedir ve modiiler
bir baglanti igerisinde daha fazla TEJ kullanarak 5 kW'a kadar ¢ikabilmektedir [79].

Geleneksel 1s1 motorlar1 ve termodinamik fotovoltaik sistemlerin aksine TEJ’in enerji

doniistim verimi yaklasik olarak %5-15 ile smirlidir. Bu enerji doniisiim verimliliginde,
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boyutsuz bir parametre olan performans katsayisi (ZT) ve TEJ’in yiizeyleri arasinda olusan
sicaklik farki biiyiik bir etkiye sahiptir [80].

5.2.1. TEJ performansini etkileyen faktorler

Klasik TEJ'ler, nispeten diisiik doniisiim verimlilikleri nedeniyle gelecek igin sinirli bir
uygulamaya sahip olacaktir. Bunun nedeni, termoelektrik elemanlar1 yapmak ig¢in
kullanilan malzemelerin igsel 6zellikleri, iki yiizey arasinda uygulanan sicaklik gradyani,
TEJin geometrik konfigiirasyonu ve atik 1s1 kaynagma 1s1 emicisinin yani sira

konveksiyonun 1s1 akisina etkileridir.

Sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik farki, geometri konfigiirasyonlar (uzunluk,
kesit alani, kaplama alan1), yiik direnci, temas direnci, 1s1 kaynaginin dalgalanmasi vb.
faktorler TEDJ’lerin performansini  dogrudan etkilemektedirler. Ozellikle, n-tipi
termoelektrik yariiletken malzemelerin diisiik elektrik direnci ve yiiksek termal iletkenlik

ozelligine sahip olmalari TEJ’lerin maksimum giice ¢ikmasini kolaylastirmaktadir [81].

5.2.2. Performans katsayis1 (ZT) ve TEJ malzemeleri

Bir TEM’in sogutma performansi, performans katsayist (ZT) ile hesaplanir. Iyi bir
termoelektrik malzeme, diisiik Joule etki katsayisina, yiliksek Seebeck etki katsayisina ve
diisiik termal iletkenlige sahip olmalidir. Ticari olarak temin edilebilen Bizmut Telluride
(Bi2Tes) malzemeden yapilmis TEJ’lerin enerji doniisim verimleri () %5’ten azdir. Bu
TEJ’lerin performans katsayilart p-tipi ve n-tipi malzemeler i¢in sirasi ile 1,35 ve 0,9 dur.
N-tipinin daha diisiik performans katsayisina sahip olmasindan dolayr 1, %S5 ile

sinirlanmaktadir.

IT==T (5.8)

Es. 5.8 kullanilarak performans katsayisi hesaplanabilir. Burada a, seebeck katsayisini
UV /K), p, elektrik 6zdirenci (2.cm), K, termal iletkenligi ve T, mutlak sicaklig1 ifade

etmektedir.
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Literatiirde cesitli termoelektrik malzemeler i¢in performans katsayisini iyilestirmeye
yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Ayrica ¢alisma sicakligr araligini artirmaya ve daha ucuz

malzemeler gelistirmeye yonelik de ¢calismalar yapilmaktadir.

Cesitli termoelektrik malzemeler igin bazi1 6zel degerleri ve ¢alisma sicakliklar: Ciz. 5.1'de

listelenmistir [82], [83].

Cizelge 5.1. Bazi malzemelerin termoelektrik 6zellikleri [84],[85]

Yart iletken Slc(%hk a(WVK) | s | K WImK) 7T
BizTes- p tipi 300 230 500 2 05
BiSbTe- p tipi 400 220 700 1 14

B'ZTezt};eO'?" 1 400 210 700 1.2 1
PbTe-SrTe -p tipi | 900 270 300 11 2.2
SizoGe- n- ype 1000 350 320 4 0,8
SigGezo- n-tipi | 1200 250 400 28 13
CpSbe- - tipi 800 240 800 4 0.6
Yb-CoSbs- n-ype | 800 200 1600 3.2 13
YbuMnSbu-p-- 15 190 200 0.2 11
ype
LasTes n-tipi | 1200 280 80 0.7 11

5.2.3. TEJ enerji doniisiim denklemleri
TEJlerin soguk yiizey sicakligi Te, sicak yiizey sicakligi Th, maksimum giicii Pmax, i¢
direnci Ri;, yiikk direnci Ry, seebeck sabiti a, termal direng ke, verimi n, seklinde

gosterilmektedir.

Kullanilacak bir TEJ modiil i¢in verimliligin yiiksek olmasinda; biiyiik Seebeck sabiti a,
diistik elektriksel direng Ri, ve diisiik termal iletkenlik ki degerleri etkilidir.

TEJ’in verimi Es. 5.9 ile ifade edilebilir.



48

Yike saglanan elektrik giicu

(5.9)

" Sicak kenardan absorbe edilen ist

TEJ’in Rig direnci, sirastyla Es 5.10 ile hesaplanir. Burada p, yar1 iletken malzemenin 6z

direncini, L malzemenin uzunlugunu ve A malzemenin kesit alanini ifade etmektedir.

L
R; = % (5.10)
2V
@ = 2 (5.11)

TEJ’in termal iletkenligi kth, i¢ direng ve performans katsayisina gore degismekte olup Es.

5.12 kullanilarak hesaplanir.

e = 2 (5.12)

Ri.Z
TEJ tarafindan iretilen gerilimin en yiiksek degeri, TEJ baglanti uglarinin agik oldugu
zamandir. Voc, baglanan yariiletken ¢ifti sayisi, malzemenin seebeck katsayisi ve iki taraf
arasindaki sicaklik farki ile dogru orantili olup Es. 5.13 ile ifade edilir:

VOC = a(Th - TC) = aAT (513)

TEJ uclar arasinda iiretilen gerilim miktar1 agik devre gerilimi ile i¢ direncin sebep oldugu

gerilim diisiimiiniin farkina esittir ve Es. 5.14 kullanilarak hesaplanabilir.
VTE] = VOC - IRi(,- (514)

Es. 5.15 ve Es. 5.16 sirasiyla, TEJ’in sicak tarafindan emilen 1s1 miktar1 Qh ile ve soguk

taraftan atilan 1s1 miktarin1 Qc hesaplamak icin kullanilir.
1
Qh = alTh - kthAT - EIZRl'(,‘ (515)

1
Qc = alT, — keyAT — = I?Ry (5.16)
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TEJ'nin ¢ikis giicli, yukaridaki iligskilere dayanarak Es. 5.17 veya Es. 5.18 ile ifade

edilebilir.
Prg; = Qn — Q. = a(Ty, — T)I — IRy = (aAT — IR;)I (5.17)
PTE] = VTE]I = IZRL (518)

Maksimum gii¢ teoremine gore, maksimum kullanilabilir giice yiik direnci RL’nin, TEJ i¢
direncine Rig¢'e esit oldugunda ulasilabilir ve asagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplanabilir.

Vr?taks
R, = R, = Vhaks (5.19)

i
¢ Pmaks

aar (5.20)

i =
maks 2Ri;

aAT?
Praks = Kic = ImakszRL (5-21)

Termoelektrik modiiliin verimi ise elde edilen elektriksel giiciin harcanan 1s1l giice oranidir

ve Es. 5.22 kullanilarak hesaplanabilir.

_ PrEj)
n=; (5.22)
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6. MATERYAL - METOT

6.1. Materyal

Tez calismast kapsaminda termoelektrik jenerator ile biitiinlestirilmis bir faz degistiren
malzeme tabanli termal enerji depolama {initesinin giines 1sinimi altinda deneysel
incelenmesi yapilmistir. Tasarlanan deney diizenegi semasi Sekil 6.1°de verilmistir. Deney
diizenegi asagidaki ii¢ ana baslikta kategori edilebilir.

1. TEDU

2. Yapay giines 1s1n1m kaynagi ve kontrollii

3. TEJ ve yiik
4

. Veri kayit sistemi

Jabbojejeq

L

¢ Heat sink @

Sekil 6.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 6.1°de gosterilen deney diizenegindeki numaralar Ciz. 6.1’de agiklanmistir.
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Cizelge 6.1. Deney diizeneginde kullanilan materyallerin agiklamalari

Deney kabini 8. Termokupllar
Bakir 1s1 depolama {iinitesi 9. Veri kayit cihaz1
Kanatgik 10. Bilgisayar
Sogutucu plaka 11. Ekran
Termoelektrik Jenerator 12. Ampermetre
Emici plaka 13. Voltmetre
Kizil 6tesi lamba 14. Yik

Deney diizeneginin gergek goriintiisii Resim 6.1°de verilmistir. Deneyler kabin igerisinde
yapay gilines 1s1mimi1 altinda ve farkli 1sinim degerlerinde yapilmistir. Yapay gilines 1sinim
kaynag1 olarak Goldenfer marka 500W-240 V-E27 model kizil6tesi lamba kullanilmistir.
Isinim degerleri Kimo marka SL-100 model solarimetre kullanilarak dl¢iilmiistiir. Ug farkli

1sinim degeri altinda deneyler tekrarlanmistir.

7 I} A

Deney Kabini <

: Kizilotesi Lamba B i

tmetre -
14 4 ddatale
[ ]

3 ' i Amper] 7 "EDU/TEJ
- 14! } ) ( 7“}“’

7 { £

. -

Resim 6.1. Deney diizeneginin gercek goriintiisii

Gelen 1smimi depolayabilmek amaciyla farkli parametrelerde dort adet biitiinlesik
TEJ/TEDU tasarimi yapilmistir. TEDU igerisindeki parafin eriyene kadar 1sinim vermeye

devam edilmistir. Bu siiregte parafin termal formda sarj olurken aynmi zamanda TEJ
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tarafindan elektrik tiretimi gergeklesirmistir. Isinim kesildikten sonra termal formda
depolanan enerji desarj edilerek TEJ’lerde yeniden elektrik iiretimi saglanmistir. Sarj ve
desarj siirecinde termokupllar ile TEDU igerisindeki belitli noktalardan bir dakika
araliklarla sicaklik 6l¢iimii yapilarak veri kaydedici ile kaydedilmistir. Sicakligin yan1 sira
deney siiresince TEJ tarafindan iiretilen elektik akim ve gerilim degerleri de belirli bir
periyot ile kaydedilmistir. Bu veriler ile deney tasarimlarinin her biri i¢in termal enerji

depolama analizi ve elektrik tiretim analizleri yapilmstir.

6.1.1. TEDU

TEDU, bakir malzemeden yapilmis ve icerisine doldurulan FDM ile 1s1l enerjiyi tutabilmek
amactyla tasarlanmigtir. Tasarlanan TEDU 15x15x5 c¢m boyutlarindadir. Resim 6.2°de
tasarlanan TEDU’niin ger¢ek goriintiisii verilmistir. Deney siiresince TEDU icerisindeki
FDM’in go6zlemlenebilmesi i¢in bir kenar1 cam ile kapatilmistir. Ayrica termokupllarin

montaj1 i¢in kapak kismindan 4 adet delik agilmistir.

Resim 6.2. TEDU

Gelen 1sinmmin daha iyi absorbe edilebilmesi icin Resim 6.3’teki gibi TEDU’niin iist
kismina 0,15x0,15 cm boyutlarinda mat siyaha boyanmis emici plaka montaj edilmistir.
TEDU’ile aym hizaya gelecek sekilde termokupllarin montaji i¢in emici yiizey iizerinde de

dort adet delik agilmustir.
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Resim 6.3. Mat siyaha boyanmis emici yiizey

TEDU tasariminda kullanilan bakir malzemenin termo fiziksel 6zellikleri Cizelge 6.2°de

verilmistir [81].

Cizelge 6.2. TEDU tasariminda kullanilan bakir malzemenin termo fiziksel 6zellikleri [83]

Yosunluk Ozeiil Ist. C Is1 Iletim Isil Yayilim Isil Genlesme
ogun u3 P zgu’ sl &P Katsayist, k Katsayisi, ax10’ Katsayisi, ﬁTXlO6
(kg/m’) (kI/kgK) (W/mK) (m?fs ) (1/K)
8954 0,383 400 1163,1 16,7

TEJ lerin verimi iki ylizey arasindaki sicaklik farki ile dogru orantilidir. Bu sebeple sicak
taraf i¢in emici plaka kullanilmasinin yam sira TEDU’niin alt kismma sogutucu plaka
montaj edilerek iki ylizey arasindaki sicaklik farkli arttirmak amaclanmistir. Resim 6.4.’te
TEDU niin alt yiizeyine montaj edilmis sogutucu plakalar verilmistir. Kullanilan sogutucu

plakalar aliminyum malzemeden yapilmistir ve 40x40x10 mm boyutlarindadirlar.

Resim 6.4. Aliiminyum sogutucu plakalarin montaji yapilmis TEDU
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Deneylerde 1s1l formda enerji depolama 6zelliklerine sahip FDM malzemeleri olarak iki
farkli parafin wax kullanilmistir. Parafin-1 (P1), AGS Parafin firmasindan, Parafin-2 (P2)
ise Petropol firmasindan temin edilmistir. Resim 6.5’te ¢alismada kullanilan parafinler

goriilmektedir.

Resim 6.5. a) Parafin-1 (P1), b) Parafin-2 (P2)

Oda sicakliginda kati halde olan parafin wax ayr bir kapta isitilarak eritilmistir ve sivi
haldeki parafin wax TEDU hacmi kadar doldurulmustur. Deneylerde kullanilan P1 wax ve

P2 wax i¢in bazi termo fiziksel 6zellikler Ciz. 6.3’te verilmistir.

Cizelge. 6.3. P1 ve P2’nin baz1 termofiziksel 6zellikleri

Ozellik P1 P2
Erime baglama sicakligi (°C) | 44,2* 32,2*
Erime gizli 1s1s1 (kJ/kg) 142* 33,7*
Ozgiil 1s1s1 (kJ/kg K) 2%F* 1,61*
Yogunluk (s1v1) (kg/m?®) 750*** 895**
Yogunluk (katr) (kg/m®) 850%*** 957**
Isil iletkenligi (W/m.K) 0,2*** 0,2%**
Renk Beyaz Sar1

*DSC cihazindan elde edilmistir. **Hesaplanmigtir.***Literatiirden alinmigtir [17].

Calismada kullanilan parafinler i¢in bazi termo fiziksel 6zellikler iiretici firmadan temin
edilmistir. Ancak enerji depolama analizinde kritik olan erime sicaklig1 ve erime gizli 1s1
kapasitesi diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile elde edilmistir. DSC, polimerik
malzemelerin cesitli fiziksel 6zelliklerinin ve termal gecislerinin tanimlanmasi i¢in giiclii
bir analitik aractir. Izotermal veya adyabatik kosullar altinda sicaklik ve enerjideki nispi
degisikliklerin veya bagka bir deyigle sabit bir basingta numunenin 1s1 kapasitesinin

Olglilmesini igerir. Hem numune hem de referans ayni ortamda (kontrollii bir oranda
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isitilmig veya sogutulmus) ayni sicaklik rejimlerine tabi tutuldugundan, analizi yapilacak
madde ile bir inert referans materyali arasinda neredeyse sifira yakin bir sicaklik farki

olusturmak i¢in gerekli enerjiyi 6lgen bir tekniktir [84].

Bu teknigin altinda yatan temel ilke, numune, faz gecisleri gibi fiziksel bir doniisiime
ugradiginda , her ikisini de ayni sicaklikta tutmak i¢in referanstan daha fazla veya daha az
1sinin ona akmasi gerekecegidir. Numuneye daha az veya daha fazla 1sinin akmasi gerekip
gerekmedigi, islemin ekzotermik mi yoksa endotermik mi olduguna baglidir . Ornegin, kati
bir numune eriyerek bir siviya doniisiirken, sicakligini referansla ayni oranda artirmak igin
numuneye daha fazla 1s1 akis1 gerekecektir. Bunun nedeni , katidan siviya endotermik faz
gecisinden gecerken numune tarafindan i1sinin emilmesidir. Benzer sekilde, numune
ekzotermik islemlerden gectigi icin (Orn.kristalizasyon ) numune sicakligini yiikseltmek
icin daha az 1s1 gereklidir. Diferansiyel taramali kalorimetreler , numune ve referans
arasindaki 1s1 akisindaki farki gézlemleyerek, bu tiir gegisler sirasinda emilen veya salinan
1s1 miktarini dlgebilir. DSC, faz gegisleri gibi daha ince fiziksel degisiklikleri gozlemlemek
icin de kullanilabilir [85].

Bir DSC deneyinin sonucu, sicakliga veya zamana kars1 1s1 akisinin bir egrisidir. Iki farkli
konvansiyon vardir: deneyde kullanilan teknolojinin tiirline bagli olarak pozitif veya
negatif bir tepe ile gosterilen numunedeki ekzotermik reaksiyonlar. Bu egri gegislerin
entalpilerini hesaplamak i¢in kullanilabilir . Bu, belirli bir gecise karsilik gelen tepe
noktasinin entegre edilmesiyle yapilir. Faz degisim entalpisinin Es. 6.1 kullanilarak ifade
edilebilmektedir.

AH = KA (6.1)

Burada, AH, faz degisim entalpisini, K, kalorimetrik sabitini ve A, egrinin altinda kalan
alan1 ifade etmektedir. Kalorimetrik sabit, cihazdan cihaza degisiklik gostermektedir ve
bilinen gecis entalpileri ile i1yi karakterize edilmis bir numunenin analiz edilmesiyle

belirlenebilir [85].
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Deneylerde kullanilan iki farkli parafin igin Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda bulunan DSC cihazi kullanilmistir.

Sekil 6.2°de P1 i¢in Sekil 6.3’te ise P2 i¢in DSC egrileri ¢ikartilmistir.
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Sekil 6.2. P1 DSC egrisi [17]

P1 DSC egrisi 5 °C/dk degerinde maksimum 60 °C’ye kadar 1sitilarak test edilmistir. Test
sonucunda erimeye baslama sicakligi 42,22 °C, tamamen erime sicakligi 54,42 °C ve erime

gizli 1s1 kapasitesi 142 mJ/mg ¢ikmistir.
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Sekil 6.3. P2 DSC egrisi

P2 DSC egrisi 10 °C/dk degerinde maksimum 100 °C’ye kadar 1sitilarak test edilmistir.
Test sonucunda erimeye baglama sicakligi 32,2 °C, tamamen erime sicakligi 80 °C ve

erime gizli 1s1 kapasitesi 33,7 mJ/mg ¢ikmaistir.

6.1.2. Yapay giines 1s51mim kaynagi ve kontrollii

Deneylerde 1s1 depolama amaciyla TEDU igerisine doldurulan parafin waxim eritmek igin
yapay giines 1sinim kaynagi olarak Resim 6.6’te goriildiigii gibi Goldenfer marka 500W-
240 V-E27 model kizilotesi lamba kullanilmistir. Lamba, deney kabininin tavaninda
bulunan E27 seramik duya takilmistir. Kizilotesi lamba calisma esnasinda yiiksek
sicakliklara ¢iktig1 i¢in plastik duy yerine 1siya dayanikli seramik duy kullanimi tercih
edilmistir. Tavana duy ile sabitlenen lamba ile emici yiizey arasindaki mesafe 38 cm olarak
ayarlanmistir. Bu mesafeden emici yiizeyin farkli noktalarindan solarimetre ile 1s1mnim
degerleri Olciilerek ortalamasi alinmigtir. Dimmer yardimu ile 1s1nim degeri kontrol edilerek

ti¢ farkli 151n1m degerinde deneyler tekrarlanmigtir.
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Infra-red Heat Bulb White
Infra-red Isitici Lamba Beyaz

DO NOT TOUCH IN ACTIVATION
220V 500w E27

Resim 6.6. Goldenfer marka 500W-240 V-E27 model kizilotesi lamba

Deneylerde farkli 1s1nim miktarlarinin 6lgiimlerini yapabilmek i¢in Resim 6.7’°de goriilen
Kimo marka SL-100 model solarimetre kullanilmistir. 1 W/m? ile 1300 W/m? 1s1nim
araliginda Olglim yapabilmektedir. Cihaz bir dakika frekans araligi ile oOlgiim
yapabilmektedir ve Olglim hassasiyeti %35 olarak firma tarafindan saglanan teknik
dokumanda belirtilmektedir. Deneylerde solarimetre ile emici ylizeyin 25 farkli

noktasindan deger alinip bu degerlerin ortalamasi alinarak 1g1nim degerleri tespit edilmistir.

Resim 6.7. Kimo marka SL-100 model solarimetre

Tez calismasinda deneyler 800-100-1200 W/m? olmak iizere ii¢ farkli 1s1mim siddeti altinda
yapilmustir. Isimim  siddetini  degistirmek amaciyla Resim 6.8’de goriilen dimmer

kullanilmastir.
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Resim 6.8. Dimmer

6.1.3. TEJ ve yiik

TEJler, iki ylizey arasinda sicaklik farki olustugunda seebeck etkisi ile baglanti uglarinda
dogru akim (DA) tiretilir. Sicak taraf 1s1n1ma maruz kalan emici yiizey bulunurken soguk
tarafta ise TEDU bulunmaktadir. Bu sayede sicak ve soguk yiizeyler arasinda bir sicaklik
farki olusabilmektedir. Resim 6.9’da goriildiigii gibi TEC1-12706 ve TEC1-12710 olmak
tizere iki farkli model TEJ deneylerde kullanilmustir.

Resim 6.9. a) TEC1-1207 ve b) TEC1-12710

Tez calismasinda kullanilan TEJ’lerin 25 °C sicaklikta bazi elektriksel ve mekanik

ozellikleri Ciz 6.4°te verilmistir.
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Cizelge 6.4. TEC1-12706 ve TEC1-12710 TEJ’lerin baz1 elektriksel - mekanik 6zellikleri

Ozellik (25 °C) TEC1-12706 TEC1-12710
Qmax (watt) 50 85

ATmax (°C) 66 66

Imax (amper) 6,4 10,5

Vmax (Volt) 14,4 15,2

Direng (ohm) 1,98 1,08
Maksimum Calisma Sicaklig1 (°C) 138 138

Calisma Omrii (saat) 200.000 200.000
Boyutlar (mm) 40x40x3,8 40x40x3,2

TEJ’ler daha yiiksek giicte modiiller olusturmak amaciyla seri baglanabilirler. Bu
calismada 9 adet TEJ seri baglanarak bir modiil olusturulmustur. Farkli iki tip TEJ
kullanilarak iki farkli modiil olusturulmustur. TEJ’lerin seri baglanmasinda Solder marka
lehim kullamlmigtir. Olusturulan TEJ modiili TEDU’ye montaj edilerek biitiinlesik
TEJ/TEDU tasarlanmistir. Baglantilar1 ve montaji yapilmis TEJ/TEDU, Resim 6.10’da
gosterilmistir. TEJ lerin yiizeylerindeki temas yiizey alanini ve termal iletkenligi arttirmak
amacityla Hadron marka Hd254 tip termal macun kullanilmistir. Kullanilan termal

macunun 1s1 iletkenlik katsayis1 katalog bilgilerine gore 8,5 W/mK’dir.

Resim 6.10. TEJ montaji tamamlanmis TEDU

Olusturulan TEJ modiillerinin I-V ve P-V karakteristik egrilerini ¢ikartabilmek amaciyla
yiikke baglanmistir. Yiik olarak iki adet Yildirim Elektronik marka Y-0036-066 model 100
Q/500W’lik reosta kullanilmistir. I-V ve P-V egrileri TEJ modiiliiniin yiik degisimine bagl
olarak olgiilen akim, gerilim ve gii¢ degerleriyle ¢ikartilmaktadir. Yiik degisimi ne kadar

hassas olursa c¢ikartilan egriler o kadar dogru olur. Bu sebeple iki reosta birbirine seri



62

baglanarak toplam 200 €/1000W’lik degisken yiik olusturulmustur ve reostalar lizerinde

her 5 Q’luk kademe isaretlenmistir. Resim 6.11’de deneyde kullanilan seri bagli reosta

verilmistir.

Resim 6.11. Seri baglanmig reostalar

Deney siiresinde reosta kademesini 0-200 Q arasinda 5 Q’luk artiglarla degistirerek
Ol¢iimler yapilmistir ve grafikleri ¢izilmistir. Yikiin 0 Q olmast durumunda kisa devre
akimi (Isc), TEJ modiili yiikten g¢ikartilarak da agik devre gerilimi (Voc) Ol¢tilmiistiir.
Daha sonra 5 Q’luk kademelerde yiik arttirilarak toplam kirk adet olglim yapilmistir.
Olgiimlerde voltmetre ve ampermetre olarak Extech marka EX330 model multimetreler
kullanilmigtir. Kullanilan multimetre 0,1 pA — 10 A araliginda akim, 0,1 V — 600 V
araliginda ise gerilim Olglimii yapabilmektedir. Firmanin paylagsmis oldugu teknik
dokiimana gore %0,50 hata pay1 oran1 bulunmaktadir. Resim 6.12’de deneylerde kullanilan

multimetre verilmistir.

Resim 6.12. Multimetre
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6.1.4. Veri kayit sistemi

Yapay giines 1sinim1 olarak kullanilan kizilotesi lambadan gelen 1simnimin 1s1l etkisini
incelemek amaciyla TEJ/TEDU niin belirli noktalarina Resim 6.13’te goriilen Elimko
marka E-TC15-B-1KP04-12-K20-TT-T model Kk-tipi termokupllar baglanmistir.
Termokupl NiCr-Ni malzeme tiiriinden yapilmis olup prop ucu koruyucu paslanmaz kilif
ile sarilmistir. Deneylerde kullanilan termokupllar dalma boyu 12 ¢cm ve kablo boyu 2 cm
olarak tercih edilmistir. Farkli uygulamalar i¢in kilif malzemeler, kablo ve prop boyutlar

degiskenlik gosterebilmektedir. Firmanin paylagsmis oldugu teknik dokiimana gore 0,1 °C

hassasiyetle 6l¢tim yapabilmektedir.

Resim 6.13. Elimko marka k-tipi termokupl

Termokupllar TEDU igerisinde belirli noktalara Akfix marka E350 tip epoksi regine
kullanilarak sabitlenmistir ve deney siiresince termokupllarla sekiz farkli noktadan 6lgiilen
sicaklik degerleri veri kayit cihazi ile kaydedilmistir. Termokupl yerlesimleri Sekil 6.4’te

gosterilmistir.

0,1 cm

5 cm

cm

AR

15 cm —

Sekil 6.4. Termokuplarin yerlesimi
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Sicaklik degerlerini kaydetmek amaciyla Elimko marka E-680-16-2 model 16 kanalli veri
kayit cihazi kullanilmistir ve sicaklik degerleri 1 dk’lik periyot ile kaydedilmistir. Firmanin
paylagsmis oldugu teknik dokiimana gore %0,50 hata payr orani bulunmaktadir. Tez

caligmasinda kullanilan veri kayit cihazi Resim 6.14°te verilmistir.

L m
U I:l My I

Resim 6.14. 16 Kanall1 veri kayit cihazi

Termokupllardan Olgiilen sicaklik degerleri veri kayit cihazinin LED ekranindan
okunabilmektedir. Ayrica Elimko tarafindan iiretilen E-IB-10 iletisim birimi ile
bilgisayardan okunabilir ve kaydedilebilir. Yapilan deneylerde Resim 6.15’te goriilen Acer

marka masaiistii bilgisayar kullanilarak sicaklik degerleri kaydedilmistir.

Resim 6.15. Acer marka masaiistii bilgisayar

Bilgisayarda veri kayit cihazinin okunabilmesi i¢in Resim 6.15°te goriilen ve yine Elimko
tarafindan iretilen Emanager programimnin kullanilmasi gerekmektedir. Program
kurulduktan sonra dlgiilen sicaklik verilerinin dogru sekilde kaydedilebilmesi i¢in kanal ve
kayit konfigiirasyonlarmin yapilmasi gerekmektedir. Deney sonuglar1 ise bilgisayardan

excel formatinda alinabilmektedir.
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Resim 6.16. Elimko Emanager program ara yiizii

Resim 6.16°da goriilen Elimko Emanager program ara yiiziinden termokupllarin anlik
sicakliklart takip edilebilir. Kanal numarasinin yesil renkte yanmasi veri cihazi ile
bilgisayarin iletisiminin saglandigini gostermektedir. Ancak kanal numarasinin rengi
kirmiz1 renkte yanmasi durumunda veri cihazi ile bilgisayar arasinda iletisimin koptugu
anlammna gelir. Bu durumda iletisim kopukluguna sebep olan arizanin giderilmesi
gerekmektedir. Ayrica istenildigi durumda kanal konfigiirasyonu yapilarak belirli

sicakliklara alarm set edilebilmektedir.

6.2. Metot

Literatiir detayli incelendiginde FDM ile TED c¢alismalar1 son zamanlarda ilgi konusu
olmustur. Calismalar giines enerjisini 1s1l formda FDM ile depolama metodu iizerinde
yogunlasmistir. Benzer sekilde literatiirde TEJ ile atik 1sidan faydalanarak elektrik tiretimi
son zamanlarda popliler konulardan biri olmustur. Bu tez calismasi iki konuyu biitiinlesik

olarak ele almistir.

Bu amagla yapilan tez ¢alismasinda TEJ ile biitiinlestirilmis dért fakli TEDU (TEJ/TEDU)
tasarlanmistir. TEJ/TEDU lerde iki farkli giicte TEJ ve TEDU igerisinde FDM olarak fakli
termo kimyasal Ozelliklere sahip iki parafin kullanilmistir. Tasarlanan dort farkh
TEJ/TEDU, 800, 1000 ve 1200 W/m? olmak iizere ii¢ farkli 1s1mim siddeti altinda deneysel
olarak incelenmistir. Tez c¢alisma kapsaminda yapilan deneyler Ciz. 6.5’te verilmistir.
Deney sonuclarina gore; zamana bagli sicaklik dagilimi, deney parametrelerinin erime

stiresine etkisi, deney parametrelerinin enerji depolama miktarina ve enerji depolama
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verimine etkisi, zamana bagl Voc ve lIsc degisimi, TEJ/TEDU tasarimlarmin I-V ve P-V

egrileri ve TEJ/TEDU tasarimlarinin enerji doniisiim verimleri incelenmistir.

Cizelge 6.5. Tez calisma kapsaminda yapilan deneyler

TEJ/TEDU Isinim Miktar1 (W/m?)

800
TEC1-12706-P1 1000
1200
800
TEC1-12706-P2 1000
1200
800
TEC1-12710-P2 1000
1200
800
TEC1-12710-P1 1000
1200

TEJ/TEDU iist katmandan asagiya dogru sirasiyla emici yiizey, TEJ, TEDU ve sogutucu
plaka olmak tizere dort katmandan olusturulmustur. Enerji kaynagi olarak yapay bir giines
1s1n1m1 yayan kiziltesi lamba kullanilmistir. Lambadan gelen 1s1nim ilk olarak mat siyaha
boyanmis emici yiizeye diiserek 1s1l formda absorbe edilmistir. Emici yiizey ve TEDU
arasinda kalan TEJ’lerin bir yiizeyi sicak bir ylizeyi soguk tutularak iki yiizey arasinda bir
sicaklik farkli olusturulmustur. Bu sicaklik farkli sayesinde TEJ baglanti uglarinda bir

gerilim tiretilmistir.

Deneyler sarj ve desarj olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Sarj asamasinda yani
giindiiz glinesin oldugu durumda, lambadan gelen 1s1n1m emici plakada absorbe edilir ve
enerji 1s11 formda TEDU igerisinde depolanir. Bu asamada emici plaka tarafi sicak yiizey
TEDU tarafi ise soguk yiizey olmaktadir ve bu sicaklik farkindan seebeck etkisi ile elektrik
tiretimi gergeklestirilmistir. Desarj asamasinda, aksam gilinesin battigi durumda yani
lambadaki 1s1n1m kapatildiginda emici plaka tarafi hizli bir sekilde soguyarak soguk yiizey,
TEDU tarafi ise depoladig1 1s1 enerjisi ile sicak yiizeyi olmaktadir. Bu sicaklik farki ile

TEJ’ler aksam glinesin olmadig1 durumda da elektrik iiretmeye devam edecektir.
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Deney diizeneginin hazirlanmasi, deneylerin yapilmasi ve sonuglandirilmasi asamalari

asagida siralanmigtir:

o 15x15x5 cm boyutlarinda bakir malzemeden TEDU imal edilmistir. Erime formunun
gozetlemek amaciyla bir ylizeyi camla kaplanmistir.

. 40x40x3,8 mm boyutlarinda dokuz adet TEJ, baglant1 u¢larindan lehimleyerek seri
baglant1 yapilmistir.

. Olusturulan seri baglanmig TEJ’ler TEDU iizerine termal macun ile montaj
edilmistir.

. 4x4x1 cm boyutlarindaki sogutucu plakalar TEDU’niin alt kismina termal macun ile
montaj edilmistir.

J TEDU niin belirli noktalarina termokupllar epoksi regine ile sabitlenmistir.

o Parafin eritilerek huniyle TEDU igerisine doldurulmustur.

J Emici plaka termal macunla TEJ’lerin iizerine montaj edilmistir.

o Termokupllar veri kayit cihazina baglanarak sicaklik degerlerinin kaydedilmesi
saglanmistir.

o Veri kayit cihazinin yazilim paketi bilgisayara kurularak cihaz ve kanal

konfigiirasyonlar1 yapilmaistir.

o Veri kayit cihazi ile bilgisayar arasindaki baglantilar yapilarak iletisim kurulmustur.

o TEJ e ampermetre, voltmetre ve ylik baglantilar1 yapilmistir.

o Kizil6tesi lamba deney kabinin tavanina seramik duy ile sabitlenmistir ve 1s1mim
siddeti dimmer ile kontrol edilerek istenilen 1s1n1m siddeti ayarlanmistir.

o Isinim agilarak deneyin sarj siireci baslatilmistir. Parafin eridikten sonra da 1s1nim
kapatilarak desarj siireci baslatilmistir.

o Deney sonunda deney siiresince kaydedilen sicaklik degerlerini, bilgisayardan excel
formatinda alinmstir.

o Deney siiresince akim ve gerilim degerleri belli periyotlarla kaydedilmistir.

Deney sonugclart kullanilarak zamana bagli sicaklik dagilimi, deney parametrelerinin erime
stiresine etkisi, deney parametrelerinin enerji depolama miktarina ve enerji depolama
verimine etkisi, zamana bagli Voc ve lsc degisimi, TEJ/TEDU tasarimlarmin I-V ve P-V
egrileri ve TEJ/TEDU tasarimlarmin enerji doniisiim verimleri grafige doniistiiriilerek
incelenmistir ve yorumlanmistir. TEJ/TEDU’deki parametre degisiminin enerji depolama

ve enerji donlistiirme verimlerine etkisi incelenerek en verimli tasarim tespit edilmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Bulgular

Yapilan tez c¢alismasinda Cizelge 6.5’teki gibi dort farkli TEJ/TEDU tasarimlari
yapilmistir ve bu tasarimlar 800, 1000 ve 1200 W/m? 1sinim siddetleri altinda deneysel
olarak incelenmistir. Deneylerde TEJ modeli, parafin cinsi ve 1smmim siddeti degisken
parametreler olarak kullanilmistir. Deney sonuglarina gore asagidaki analizler yapilmistir.

e Zamana bagl sicaklik dagilimi

¢ Deney parametrelerinin erime siiresine etkisi

¢ Deney parametrelerinin enerji depolama miktarina ve enerji depolama verimine etkisi

e Termal kamera ile zamana bagli sicaklik degisiminin gézlemlenmesi

e Zamana bagli VOC ve ISC degisimi

e TEJ/TEDU tasarimlarinin I-V ve P-V egrileri

e Deney parametrelerinin TEJ gii¢ liretim miktarina ve enerji doniisiim verimine (EDV)

etkisi

Deney bulgularina gore sirastyla grafikler ¢izilerek analizler yapilmistir ve analiz sonuglari
yorumlanmistir. Ayrica termal kamera ile sarj siirecine 15 dakikalik ve desarj siirecinde 30

dakikalik periyotlarla goriintiiler alinmastir.

7.1.1. Zamana bagh sicakhik dagilimi

Dort farkli deney tasarimi icin farkli 1is1mmim degerleri altindaki zamana bagli sicaklik

degisimleri grafik ¢izilerek incelenmistir.

Sekil 7.1°de TEC1-12706-P1 TEJ/TEDU tasarimmin 800, 100 ve 1200 W/m? 1sinim
siddetleri altinda zamana bagl sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Bu tasarimda parafin

1s1n1ma bagl olarak sirasiyla 240, 197 ve 168 dakikada tamamen erimistir.

Grafikte goriildiigii gibi deney siireci iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada yapay
giines kaynagindan gelen 1smmim FDM olarak kullanilan parafini eriterek sarj islemi

gerceklesmistir. Ikinci asamada ise 1sinim kapandiktan sonra parafinde depolanan 1sil
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enerji zamanla 1s1 geri kazanimi yapilarak desarj siireci gergeklesmistir. Sarj siireci; 6n
duyulur 1sitma, erime ve son duyulur 1sitma kisimlarindan olugmaktadir. Isinim ilk agildig:
esnada emici plaka ve parafinin sicakligi artarak ilk duyulur 1sitma gergeklesmistir. Daha
sonra parafin erime sicaklifina geldiginde gizli 1sinma gerceklesmistir. Parafin eridikten
sonra bir slire daha 1smmim altinda parafin sicakligi artarak son duyulur 1sitma
gerceklestirilmistir. Isinim kesildikten sonra sirastyla 6n duyulur sogutma, katilasma ve
son duyulur sogutma gergekleserek 1s1 enerjisi geri kazanilmistir. Isinin depolanmasi
siirecinde yukaridan asagiya dogru bir kararh iletim s6z konusudur. Benzer sekilde 1s1 geri
kazanim stirecinde de tiim sicaklik degerleri bir uyum igerisindedirler. Ayrica 1ginim

siddetinin artmasi1 ile emici plaka sicakliginin yiikseldigi ve erime siiresinin kisaldigi

1s1tma

goriilmektedir.
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Sekil 7.1. TEC1-12706/P1 tasarimi i¢in zamana bagl sicaklik dagilimi a) 800 W/m?,
b)1000 W/m?, ¢)1200 W/m?
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Sekil 7.1. (devam) TEC1-12706/P1 tasarimi i¢in zamana bagl sicaklik dagilimi a) 800
W/m?, b)1000 W/m?, ¢)1200 W/m?

Sekil 7.2°de TEC1-12706-P2 TEJ/TEDU tasariminm 800, 100 ve 1200 W/m? 1smim
siddetleri altinda zamana bagli sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Bu tasarimda parafin

1s1n1ima bagli olarak sirasiyla 224, 167 ve 142 dakikada tamamen erimistir.

Grafikte goriildiigli gibi deney siireci iki asamadan olugmaktadir. Birinci agamada yapay
giines kaynagindan gelen 1smmmm FDM olarak kullanilan parafini eriterek sarj islemi
gerceklesmistir. Ikinci asamada ise 1sinim kapandiktan sonra parafinde depolanan 1sil
enerji zamanla 1s1 geri kazanimi yapilarak desarj siireci gergeklesmistir. Sarj siireci; 6n
duyulur 1sitma, erime ve son duyulur 1sitma kisimlarindan olugmaktadir. Isinim ilk agildig:
esnada emici plaka ve parafinin sicakligr artarak ilk duyulur 1sitma gerceklesmistir. Daha
sonra parafin erime sicakligina geldiginde gizli 1sinma gerceklesmistir. Parafin eridikten
sonra bir slire daha 1smmim altinda parafin sicakligi artarak son duyulur 1sitma
gerceklestirilmistir. Isinim kesildikten sonra sirasiyla 6n duyulur sogutma, katilasma ve
son duyulur sogutma gercekleserek 1s1 enerjisi geri kazanilmistir. Ismnin depolanmasi
siirecinde yukaridan asagiya dogru bir kararli iletim s6z konusudur. Benzer sekilde 1s1 geri
kazanim silirecinde de tiim sicaklik degerleri bir uyum igerisindedirler. Ayrica 1simnim
siddetinin artmasi ile emici plaka sicakliginin yiikseldigi ve erime siiresinin kisaldig:

goriilmektedir.
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Sekil 7.2. TEC1-12706/P2 tasarim1 igin zamana bagh sicaklik dagilimi a) 800 W/m?,
b)1000 W/m?, ¢)1200 W/m?
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Sekil 7.3’te TEC1-12710-P2 TEJ/TEDU tasarimmmn 800, 100 ve 1200 W/m? 1smim
siddetleri altinda zamana bagli sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Bu tasarimda parafin

1sinima bagh olarak sirasiyla 162, 146 ve 135 dakikada tamamen erimistir.

Grafikte goriildiigii gibi deney siireci iki asamadan olugmaktadir. Birinci agamada yapay
giines kaynagindan gelen 1sinim FDM olarak kullanilan parafini eriterek sarj islemi
gerceklesmistir. Ikinci asamada ise 1sinim kapandiktan sonra parafinde depolanan 1sil
enerji zamanla 1s1 geri kazanimi yapilarak desarj siireci gergeklesmistir. Sarj siireci; 6n
duyulur 1sitma, erime ve son duyulur 1sitma kisimlarindan olusmaktadir. Isinim ilk agildig:
esnada emici plaka ve parafinin sicakligi artarak ilk duyulur 1sitma gergeklesmistir. Daha
sonra parafin erime sicakligina geldiginde gizli 1sinma gergeklesmistir. Parafin eridikten
sonra bir slire daha 1s1mim altinda parafin sicakligi artarak son duyulur 1sitma
gerceklestirilmistir. Isinim kesildikten sonra sirastyla 6n duyulur sogutma, katilasma ve
son duyulur sogutma gercekleserek 1s1 enerjisi geri kazanilmistir. Isinin depolanmasi
stirecinde yukaridan asagiya dogru bir kararli iletim s6z konusudur. Benzer sekilde 1s1 geri
kazanim stirecinde de tiim sicaklik degerleri bir uyum igerisindedirler. Ayrica 1sinim
siddetinin artmasi1 ile emici plaka sicakliginin yiikseldigi ve erime siiresinin kisaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.3. TEC1-12710/P2 tasarim1 igin zamana bagh sicaklik dagilimi a) 800 W/m?,
b)1000 W/m?, ¢)1200 W/m?
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Sekil 7.4’te TEC2-12710-P1 TEJ/TEDU tasarimmmn 800, 100 ve 1200 W/m? 1smim
siddetleri altinda zamana bagli sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Bu tasarimda parafin

1simima bagh olarak sirasiyla 179, 159 ve 145 dakikada tamamen erimistir.

Grafikte goriildiigii gibi deney siireci iki asamadan olugmaktadir. Birinci agamada yapay
giines kaynagindan gelen 1sinim FDM olarak kullanilan parafini eriterek sarj islemi
gerceklesmistir. Ikinci asamada ise 1sinim kapandiktan sonra parafinde depolanan 1sil
enerji zamanla 1s1 geri kazanimi yapilarak desarj siireci gergeklesmistir. Sarj siireci; 6n
duyulur 1sitma, erime ve son duyulur 1sitma kisimlarindan olusmaktadir. Isinim ilk agildig:
esnada emici plaka ve parafinin sicakligi artarak ilk duyulur 1sitma gergeklesmistir. Daha
sonra parafin erime sicakligina geldiginde gizli 1sinma gergeklesmistir. Parafin eridikten
sonra bir slire daha 1s1mim altinda parafin sicakligi artarak son duyulur 1sitma
gerceklestirilmistir. Isinim kesildikten sonra sirastyla 6n duyulur sogutma, katilasma ve
son duyulur sogutma gercekleserek 1s1 enerjisi geri kazanilmistir. Isinin depolanmasi
stirecinde yukaridan asagiya dogru bir kararli iletim s6z konusudur. Benzer sekilde 1s1 geri
kazanim stirecinde de tiim sicaklik degerleri bir uyum igerisindedirler. Ayrica 1sinim
siddetinin artmasi1 ile emici plaka sicakliginin yiikseldigi ve erime siiresinin kisaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.4. TEC1-12710/P1 tasarim1 igin zamana bagh sicaklik dagilimi a) 800 W/m?,
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7.1.2. Deney parametrelerinin erime siiresine etkisi

Deney sonuglarina gore tasarlanan dort farkli TEJ/TEDUlerde erime siireleri degiskenlik
gostermektedir. Erime siiresini 1s1mim siddeti, TEJ modeli ve parafin tipi etkilemektedir.
Ug farkli giines 151n1m siddeti altindaki parafin erime siiresinin TEC1-12706-P1, TEC1-
12706-P2, TEC1-12710-P2 ve TEC1-12710-P1’e gore karsilastirilmast Sekil 7.5°te

verilmistir.

270

157

ETECI1-12706-P1

B TEC1-12706-P2

Erime Siiresi (dk)
5

B TEC1-12710-P2

W TEC1-12710-P1

1000 1200
Isinm (W/m?)

Sekil 7.5. TEC1-12706-P1, TEC1-12706-P2, TEC1-12710-P2 ve TEC1-12710-P1 i¢in
1sinim siddetiyle Parafin erime siiresinin degisimim karsilastiriimasi

Grafik incelendiginde en kisa erime siiresinin 1200 W/m? 1s1mim altindaki TEC-12710-P2
tasarimina ait oldugu, en uzun erime siiresinin ise 800 W/m? 151n1m altindaki TEC1-12706-
P1 tasarimina ait oldugu goriilmektedir. Beklenildigi gibi grafikte 1s1nim giddetinin artmasi

ile erime siiresinin azaldig1 agik¢a goriilmektedir.

Ayn1 1s1nim altinda ve ayn1 model TEJ’lerin kullanildig1 deney sonuglar karsilastirildiginda
P2’nin P1l’e gore daha hizli eridigi goriilmektedir. Benzer sekilde ayni 1sinim altinda ve
ayni tip parafinlerin kullanildigi deney sonuglar karsilastirildiginda TEC1-12710 model
TEJ’in kullanildigi deney tasarimindaki erime siliresi TEC1-12706 model TEJ’in

kullanildig1 deney tasarimina gore daha digiiktiir.
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7.1.3. Deney parametrelerinin termal enerji depolama miktarina ve termal enerji
depolama verimine (TEDV) etkisi

Deney sonuglarina gore tasarlanan dort farkli TEJ/TEDU’lerde enerji depolama miktar1 ve
enerji depolama verimi degiskenlik gostermektedir. Toplam depolanan enerji miktarini
istmim siddeti, TEJ modeli ve parafin tipi etkilemektedir. Her TEJ/TEDU tasarimi igin
toplam depolanan enerji miktar1 800, 1000 ve 1200 W/m? 1smmim altinda 6n duyulur 1s1
miktar1, gizli 1s1 miktar1 ve son duyulur 1s1 miktarlar1 toplanarak hesaplanmistir. Enerji
depolama verimi ise erime siiresince gecen siire ile 1s1n1m giicii ¢arpilarak kaynaktan gelen
enerji miktar1 bulunmustur daha sonra toplam depolanan enerji miktar1 kaynaktan gelen

enerji miktarina oranlayarak TEDV’leri hesaplanmuistir.

Ug farkli giines 1stmim siddeti altindaki toplam depolanan enerji miktarmin TEC1-12706-
P1, TEC1-12706-P2, TEC1-12710-P2 ve TEC1-12710-P1’e gore karsilastirilmasi Sekil
7.6’da verilmistir.

ETEC1-12706-P1 ®WTEC1-12706-P2 ®TEC1-12710-P2 ®TEC1-12710-P1
250,00
213 60 217,00
201,39
5) 197,06 201,
=, 200,00 ;
B 175,08 177.82
. 166,10
E: 153,02 155,98 159,52 161,20 ,
3 150,00
2. 100,00
%
fa]
=
& 50,00
0,00
800 1000 1200
Istmum (W/m?)

Sekil 7.6. TEC1-12706-P1, TEC1-12706-P2, TEC1-12710-P2 ve TEC1-12710-P1 i¢in
1s1n1m siddetiyle toplam depolanan enerji miktarinin karsilastiriimasi

Grafik incelendiginde en yiiksek enerji depolamanm 1200 W/m? 1smim altindaki TEC-
12710-P2 tasarimina ait oldugu, en diisiik enerji depolama miktar1 ise 800 W/m? 1smnim
altindaki TEC1-12706-P1 tasarimina ait oldugu goriilmektedir. Beklenildigi gibi grafikte
isinim  siddetinin artmas1 ile toplam depolanan enerji miktarimin da arttifi agikga

goriilmektedir.
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Ayni 1s1n1m altinda ve ayn1 model TEJ’lerin kullani1ldig1 deney sonuglar karsilastirildiginda
P2, P1’e gore daha yiiksek enerji depolama yetenegine sahiptir. Benzer sekilde ayni 1s1nim
altinda ve aymi tip parafinlerin kullanildigi deney sonuglar1 karsilastirildiginda TECI1-
12710 model TEJ’in kullanildig1 deney tasarimindaki toplam depolanan enerji miktar

TEC1-12706 model TEJ in kullanildig1 deney tasarimina gore daha ytiksektir.

Ug farkli giines 1smmmm siddeti altindaki TEDV’nin TEC1-12706-P1, TEC1-12706-P2,
TEC1-12710-P2 ve TEC1-12710-P1’°e gore karsilastirilmasi Sekil 7.7°de verilmistir.

® 800 W/m* ® 1000 W/m?* ® 1200 W/m?
90 r
85 |
80,72
: 78,51 77,64
80 > :
76,80
: 75,93 —ppm
74,56 —¥H— ——
75 —— 72,52
71,11 70,23
70 68,45
. —— 66,29
] 64,62 —_—
B o651 ——
2
60
55 |
50 |
45 |
40
TEC1-12706-P1 TEC1-12706-P2 TEC1-12710-P2 TEC1-12710-P1

Sekil 7.7. TEC1-12706-P1, TEC1-12706-P2, TEC1-12710-P2 ve TEC1-12710-P1 i¢in
1s1nim siddetiyle TEDV’lerinin karsilastirilmasi

Grafik incelendiginde en yiiksek TEDV’nin 1200 W/m? 1sinim altindaki TEC-12710-P2
tasarimina ait oldugu, en diisiik TEDV ise 800 W/m? 1smmim altindaki TEC1-12706-P1
tasarimina ait oldugu goriilmektedir. Beklenildigi gibi grafikte 1s1n1im siddetinin artmasi ile

TEDV’nin de artmas1 agikca goriilmektedir.

Ayni1 1511m altinda ve ayni1 model TEJ’lerin kullanildigi deney sonuglar karsilastirildiginda
P2, P1’e gore TEDV’si daha yiiksektir. Benzer sekilde ayni 1s1mim altinda ve ayni tip
parafinlerin kullanildig1 deney sonuglar1 karsilastirildiginda TEC1-12710 model TEJ’in
kullanildig1 deney tasarimindaki TEDV’si TEC1-12706 model TEJ’in kullanildig1 deney

tasarimina gore daha yiiksektir.
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7.1.4. Termal kamera ile zamana bagh sicaklik degisimini gozlemleme

Deney analizleri sonucunda en vyiiksek performans TEC1-12710/P2 TEDU/TE]
tasarrmindan 1200 W/m? 1smim altinda elde edilmistir. Bu tasarimin sarj siiresince 15
dakikalik, desarj stiresince 30 dakikalik periyotlarla termal kamera goriintiileri ve es

zamanl gergek goriintiileri alinmustir.

Termal kamera goriintiileri alabilmek amaciyla TEDU niin bir yiizeyi cam ile kaplanmistir.
Bu camdan parafinin erime siireci ve katilasma siireci gézlemlenmistir. Termal kamera

goriintiileri FLIR marka T440 model termal kamera kullanilmistir.

Isik kaynagimin agilmasiyla sarj siireci baslayarak t=0 dk’dan t=135 dk’ya kadar 15

dakikalik periyotlarla alinan goriintiiler Resim 7.1 ve Resim 7.2°de verilmistir.

=30 dk t=45 dk

Resim 7.1. Sarj siireci termal kamera goriintiileri (0-45 dk)
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=120 dk t=135 dk

Resim 7.2. Sarj siireci termal kamera goriintiileri (60-135 dKk)
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Resim 7.1 ve Resim 7.2°de goriilecegi gibi 1s1mim TEDU’ye temas ettikten sonra emici
plaka hizli bir sekilde 1sinmistir. Sarj siiresince emici plakadan asagiya dogru ve bakir
yiizeylerden TEDU igerisine dogru parafin erime profili olusmustur. Parafin tamamen
eridikten sonra (t=135 dk) kizil6tesi lamba kapatilmistir ve desarj siireci baglamigtir. Isik
kaynagmin kapanmasiyla desarj siireci baglayarak t=0 dk’dan t=210 dk’ya kadar 30
dakikalik periyotlarla alinan goriintiiler Resim 7.3 ve Resim 7.4’te verilmistir. Desarj
siirecinde bakir plaka hizli bir sekilde sogumustur ve TEDU igerisindeki parafin sicakligi
bakir plaka sicakligindan daha yiiksek olmustur.

=90 dk

Resim 7.3. Desarj siireci termal kamera goriintiileri (0-90 dk)
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t=180 dk t=210 dk

Resim 7.4. Desarj siireci termal kamera goriintiileri (90-210 dk.)

7.1.5. Zamana bagh Voc ve Isc degisimi

Dort farkli deney tasarimi igin farkli 1g1mim degerleri altindaki zamana bagli acik devre

gerilim (Voc) ve kisa devre akim (Isc) degisimleri grafik gizilerek incelenmistir.

Sekil 7.8’de TEC1-12706-P1 TEJ/TEDU tasarimmin 800, 100 ve 1200 W/m? 1sinim
siddetleri altinda zamana bagli Voc-lsc dagilimlar1 verilmistir. Grafikte gorildiigii gibi
deney siireci iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada yapay glines kaynagindan gelen
1stntm FDM olarak kullanilan parafini eriterek sarj islemi gerceklesmistir. Ikinci asamada

ise 1s1mim kapandiktan sonra parafinde depolanan 1sil enerji zamanla 1s1 geri kazanimi
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yapilarak desarj siireci gergeklesmistir. Sarj asamasindan desarj asamasina gecerken sicak
taraf ile soguk taraf yer degistiginden dolayr iki asamadaki akim yonleri terstir. Bu
tasarimda parafin 1s1nima bagli olarak sirasiyla 240., 197. ve 168. dakikadan sonra desarj

stirecine gecerek elektrik iiretimi i¢in depolanan 1s1 enerjisi kullanilmaya baslamistir.

Sarj asamasinda TEJ’in sicak tarafi ile soguk tarafi arasindaki sicaklik farki daha ¢ok
oldugu i¢in bu asamada Olgiilen gerilim ve akim degerleri daha yiiksektir. Ayrica 151nim

siddetinin artmasi ile de Olciilen agik devre ve kisa devre akiminin da arttig1 gériilmektedir.

TEC1-12706/P1/800 W/m? a)
10 250
3 200
6 150
3 1
E 4 100 ‘;"
2 50
Is1 geri kazanim (discharging)
0 0
Is1 depolama (charging) 240
-2 -50
Zaman (Dk)
1SC (mA) vOC (V)
2 TECI-12706/P1/1000 W/m? b) 0
10 200
2
150
N <
> 6 g
E E 100
50
2 Ist ger1 kazamm (discharging)
0
0 ]
Is1 depolama (charging)
2 197 50
Zaman (Dk)
1SC (mA) VOC (V)

Sekil 7.8. TEC1-12706/P1 tasarimu i¢in zamana bagl Voc ve Isc a) 800 W/m?, b)1000
W/m2, ¢)1200 W/m?
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TEC1-12706/P1/1200 W/m? C)
2 250
0 200
8
150
z <
E 100 i
g4 3
Q <
50
Ist ger1 kazamim (discharging)
o 0
Ist depolama (charging) ;
2 168 0
Zaman (Dk)
1SC (mA) VOC (V)

Sekil 7.8. (devam) TEC1-12706/P1 tasarimi i¢in zamana bagl Voc ve Isc a) 800 W/m?,
b)1000 W/m?, ¢)1200 W/m?

Sekil 7.9°da TEC1-12706-P2 TEJ/TEDU tasariminm 800, 100 ve 1200 W/m? 1smim
siddetleri altinda zamana bagli Voc-Isc dagilimlari verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi
deney siireci iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada yapay gilines kaynagindan gelen
1stntm FDM olarak kullanilan parafini eriterek sarj islemi gergeklesmistir. Ikinci asamada
ise 1s1mim kapandiktan sonra parafinde depolanan 1sil enerji zamanla 1s1 geri kazanimi
yapilarak desarj siireci gergeklesmistir. Sarj asamasindan desarj asamasina gecerken sicak
taraf ile soguk taraf yer degistiginden dolayr iki asamadaki akim yonleri terstir. Bu

tasarimda parafin 1sinima bagli olarak sirasiyla 224., 167. ve 142. dakikadan sonra desarj

stirecine gecerek elektrik tiretimi i¢in depolanan 1s1 enerjisi kullanilmaya baglamigtir.

Sarj asamasinda TEJ’in sicak tarafi ile soguk tarafi arasindaki sicaklik farki daha ¢ok
oldugu icin bu asamada olgiilen gerilim ve akim degerleri daha yiiksektir. Ayrica 1s1nim

siddetinin artmasi ile de 6l¢iilen agik devre ve kisa devre akiminin da arttig1 goriilmektedir.
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TEC1-12706/P2/800 W/m? a)
10 250
8 \ 200
6 150
i~ _
2 Is1 geri kazanim (discharging) 50
0 0
, [T
Is1 depolama (charging)
-2 224 -50
Zaman (Dk)
—SC (MA) s VVOC (V)
TEC1-12706/P2/1000 W/m? b)
12 250
10 ’/ i 200
’ 150
26 N\ g
g ~ i
.E . g
© 50
2 Ts1 geri kazanim (discharging)
o o] [
o o
2 167 -50
Zaman (Dk)
—SC (MA) =V OC (V)
TEC1-12706/P2/1200 W/m? C)
12 250
10 LA 200
: 150
2. \ E
E 100 E
;
. . . 50
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T HIIIT
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Sekil 7.9. TEC1-12706/P2 tasarimi i¢in zamana bagli Voc ve Isc a) 800 W/m?, b)1000
W/m2, ¢)1200 W/m?

Sekil 7.10’da TEC1-12710-P2 TEJ/TEDU tasarimmin 800, 100 ve 1200 W/m? 1sinim
siddetleri altinda zamana bagli Voc-Isc dagilimlar1 verilmistir. Grafikte gorildiigii gibi
deney siireci iki asgamadan olugmaktadir. Birinci asamada yapay glines kaynagindan gelen

1stntm FDM olarak kullanilan parafini eriterek sarj islemi gerceklesmistir. Ikinci asamada
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ise 1smim kapandiktan sonra parafinde depolanan 1sil enerji zamanla 1s1 geri kazanimi
yapilarak desarj siireci gergeklesmistir. Sarj asamasindan desarj asamasina gecerken sicak
taraf ile soguk taraf yer degistiginden dolayr iki asamadaki akim yonleri terstir. Bu
tasarimda parafin 1ginima bagli olarak sirasiyla 162., 146. ve 135. dakikadan sonra desarj

stirecine gecerek elektrik iiretimi i¢in depolanan 1s1 enerjisi kullanilmaya baglamistir.

Sarj asamasinda TEJ’in sicak tarafi ile soguk tarafi arasindaki sicaklik farki daha ¢ok
oldugu i¢in bu asamada Olgiilen gerilim ve akim degerleri daha yiiksektir. Ayrica 1s1nim

siddetinin artmasi ile de 6l¢iilen agik devre ve kisa devre akiminin da arttig1 goriilmektedir.

TEC1-12710/P2/800 W/m? a)
12 250
10 200
8
150
z 3
g 100 ‘;
5 Is1 geri kazanim (discharging) =0
o 0
Iz1 depolama (charging) k
2 162 50
Zaman (Dk)
ISC (mA) vOC (V)
TEC1-12710/P2/1000 W/m? b)
12 250
10 200
3
150
S 3
g 100
Is1 geri kazamm (discharging) 50
2
o 0
Is1 depolama (charging) :
2 146 =0
Zaman (Dk)
ISC (mA) vOC (V)

Sekil 7.10. TEC1-12706/P2 tasarim1 i¢in zamana bagl Voc ve Isc a) 800 W/m?, b)1000
W/m2, ¢)1200 W/m?
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TEC1-12710/P2/1200 W/m?
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Is1 geri kazanim (discharging)
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o

B Is1 depolama (charging) 1;5 o

Zaman (Dk)
1SC (mA) vOC (v)

Sekil 7.10. (devam) TEC1-12710/P2 tasarimi i¢in zamana bagli Voc ve Isc a) 800 W/m?,
b)1000 W/m?, ¢)1200 W/m?

Sekil 7.11’de TEC1-12710-P1 TEJ/TEDU tasariminin 800, 100 ve 1200 W/m? 1smim
siddetleri altinda zamana bagli Voc-Isc dagilimlar1 verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi
deney siireci iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada yapay gilines kaynagindan gelen
1stntm FDM olarak kullanilan parafini eriterek sarj islemi ger¢eklesmistir. Ikinci asamada
ise 1s1mim kapandiktan sonra parafinde depolanan 1sil enerji zamanla 1s1 geri kazanimi
yapilarak desarj siireci gergeklesmistir. Sarj asamasindan desarj asamasina gecerken sicak
taraf ile soguk taraf yer degistiginden dolayr iki asamadaki akim yonleri terstir. Bu

tasarimda parafin 1sinima bagli olarak sirasiyla 179., 159. ve 145. dakikadan sonra desarj

stirecine gecerek elektrik tiretimi i¢in depolanan 1s1 enerjisi kullanilmaya baslamigtir.

Sarj asamasinda TEJ’in sicak tarafi ile soguk tarafi arasindaki sicaklik farki daha cok
oldugu icin bu asamada ol¢iilen gerilim ve akim degerleri daha yiiksektir. Ayrica 1s1nim

siddetinin artmasi ile de 6l¢iilen agik devre ve kisa devre akiminin da arttig1 goriilmektedir.
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TEC1-12710/P1/800 W/m?
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8 f \ 200
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ﬁ 4 100 g
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Sekil 7.11. TEC1-12710/P1 tasarimu i¢in zamana bagli Voc ve Isc a) 800 W/m?, b)1000
W/m?, ¢)1200 W/m?

7.1.6. TEJ/TEDU tasarimlarimmn I-V ve P-V egrileri
Dort farkli TEJ/TEDU tasariminda TEJ performansmi incelemek amaciyla 0-200 Q

arasinda bir degisken yiik baglanarak TEJ’in sarj siirecindeki I-V ve P-V karakteristik
egrileri ¢ikartilmistir. Yik degeri 0 Q’dan 200 Q’a kadar 5 Q kademesinde degistirilerek
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akim ve gerilim dl¢iimleri yapilmistir. Her tasarimim 800, 1000 ve 1200 W/m? 1smim
altindaki 6l¢iimleri yapilarak degerler I-V ve P-V egrileri olusturulmustur. Bu egriler ile
TEJ’in agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc), maksimum gerilim degeri (Vm),

maksimum akim degeri (Im) ve maksimum gii¢ miktar1 (Pm) tespit edilmistir.

Sekil 7.12 *de TEC1-12706-P1 TEJ/TEDU tasariminin 800, 1000 ve 1200 W/m? 1smim
siddetleri altindaki 1-V ve P-V egrileri verilmistir. Isinima bagl olarak TEJ’in soguk ve
sicak ylizeyi arasindaki sicaklik farkli degismektedir. Bu sicaklik farklari 1s1nim siddetine
gore sirastyla 3,6 °C, 4,2 °C ve 4,7 °C olmustur. Egride goriilecegi iizere TEC1-12706-P1
tasariminda 800 W/m? 1smim altinda Voc 9,27 V, Isc 212,1 mA, maksimum gerilim Vn
5,38 V ve maksimum akim degeri Im 68,3 mA olarak ol¢lilmiistiir. Bu degerlere bagh
olarak Pm 0,367 W olarak hesaplanmustir. 1000 W/m? 1sinmm altinda Voc 9,46 V, lsc
226,09 mA, maksimum gerilim Vi 4,24 V ve maksimum akim degeri Im 109,2 mA olarak
ol¢iilmiistiir. Bu degerlere bagli olarak Pm 0,463 W olarak hesaplanmistir. 1200 W/m?
1sinim altinda ise Voc 10,1 V, Isc 228,6 mA, maksimum gerilim Vi 4,38 V ve maksimum
akim degeri Im 127,8 mA olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerlere bagli olarak Pm 0,559 W olarak
hesaplanmistir. Ayrica 1sinim siddetinin artmasi ile TEJ tarafindan tiretilen giiclin arttig1 da

acik bir gekilde goriilmektedir.
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TEC1-12706/P1/800 W/m? (dT=3,6 °C) a)
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Sekil 7.12. TEC1-12706/P1 tasarimu igin |-V ve P-V egrileri a) 800 W/m2, b)1000 W/m?,

€)1200 W/m?
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Sekil 7.13 *te TEC1-12706-P2 TEJ/TEDU tasarimmmn 800, 1000 ve 1200 W/m? 1sinim

siddetleri altindaki I-V ve P-V egrileri verilmistir. Isinima bagli olarak TEJ’in soguk ve

sicak yiizeyi arasindaki sicaklik farkli degismektedir. Bu sicaklik farklart 1sinim siddetine
gore sirastyla 3,7 °C, 4,3 °C ve 4,8 °C olmustur. Egride goriilecegi iizere TEC1-12706-P2
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tasariminda 800 W/m? 1smim altinda Voc 9,21 V, Isc 207,9 mA, maksimum gerilim Vn
4,07 V ve maksimum akim degeri Im 92,1 mA olarak Slgiilmiistiir. Bu degerlere bagl
olarak Pm 0,374 W olarak hesaplanmistir. 1000 W/m? 1smnim altinda Voc 9,87 V, lsc 223,6
mA, maksimum gerilim Vm 591 V ve maksimum akim degeri Im 79,5 mA olarak
ol¢iilmiistiir. Bu degerlere bagli olarak Pm 0,469 W olarak hesaplanmistir. 1200 W/m?
1sinim altinda ise Voc 10,18 V, Isc 234,1 mA, maksimum gerilim Vi 6,29 V ve maksimum
akim degeri Im 90,3 mA olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerlere bagli olarak Pm 0,567 W olarak
hesaplanmustir. Ayrica 1sinim siddetinin artmasi ile TEJ tarafindan tiretilen giiciin arttig1 da

acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.13. TEC1-12706/P2 tasarimu icin |-V ve P-V egrileri a) 800 W/m2, b)1000 W/m?,
€)1200 W/m?
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TEC1-12706/P2/1200 W/m? (dT=4,8 °C) C)
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Sekil 7.13. (devam) TEC1-12706/P2 tasarimi igin |-V ve P-V egrileri a) 800 W/m?,
b)1000 W/m?, ¢)1200 W/m?

Sekil 7.14 *te TEC1-12710-P2 TEJ/TEDU tasariminin 800, 1000 ve 1200 W/m? 1smim
siddetleri altindaki I-V ve P-V egrileri verilmistir. Isinima bagl olarak TEJ’in soguk ve
sicak yiizeyi arasindaki sicaklik farkli degismektedir. Bu sicaklik farklart 1sinim siddetine
gore sirasiyla 4 °C, 4,6 °C ve 5,1 °C olmustur. Egride goriilecegi iizere TEC1-12710-P2
tasariminda 800 W/m? 1siim altinda Voc 9,59 V, Isc 218,39 mA, maksimum gerilim Vnm
4,09 V ve maksimum akim degeri Im 101,5 mA olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerlere baglh
olarak Pm 0,415 W olarak hesaplanmistir. 1000 W/m? 1s1nim altinda Voc 9,95 V, lsc 226,6
mA, maksimum gerilim Vi 4,69 V ve maksimum akim degeri Im 110,8 mA olarak
dlciilmiistiir. Bu degerlere bagh olarak Pm 0,519 W olarak hesaplanmustir. 1200 W/m?
1sinim altinda ise Voc 10,32 V, Isc 234,1 mA, maksimum gerilim Vi, 5,29 V ve maksimum
akim degeri Im 118,3 mA olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerlere bagli olarak Pm 0,625 W olarak
hesaplanmistir. Ayrica 1sinim siddetinin artmasi ile TEJ tarafindan tiretilen giiciin arttig1 da

acik bir sekilde goriilmektedir.



94

TEC1-12710/P2/800 W/m? (dT=4 °C) )
12 450
400
10
350
.8 300
= o
g . 250 :.é
;é 200 2
B 3
© 4 150
100
2
50
0 0
o 50 100 150 200 250
Akim (mA)
e P (M) st VOl E (V)
TEC1-12710/P2/1000 W/m? (dT=4,6 °C) b)
12

=
5}
W
=1
3

w0

Gerilim (V)
@
w
8
Giig (mW)

IS

™
=
5]
3

o 50 100 150 200 250

Akim (mA)

e O (V) P (MW)

TEC1-1270/P2/1200 W/m? (dT=5,1 °C) )
700

Gerilim (V)
@ w 5 g
o
8
Giig (mW)

IS

"~

o
=]
o

50 100 150 200 250
Akim (mA)

e /Ot (V) P (W)

Sekil 7.14. TEC1-12710/P2 tasarimi i¢in 1-V ve P-V egrileri a) 800 W/m?, b)1000 W/m?,
€)1200 W/m?

Sekil 7.15 *te TEC1-12710-P1 TEJ/TEDU tasariminin 800, 1000 ve 1200 W/m? 1smim
siddetleri altindaki I-V ve P-V egrileri verilmistir. Isinima bagli olarak TEJ’in soguk ve
sicak yiizeyi arasindaki sicaklik farkli degismektedir. Bu sicaklik farklari 1sinim siddetine
gore sirastyla 3,8 °C, 4,4 °C ve 4,9 °C olmustur. Egride goriilecegi lizere TEC1-12710-P1
tasariminda 800 W/m? 1smim altinda Voc 9,39 V, Isc 220,5 mA, maksimum gerilim Vm
4,69 V ve maksimum akim degeri Im 87,5 mA olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerlere bagh
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olarak Pm 0,410 W olarak hesaplanmustir. 1000 W/m? 1sinimm altinda Voc 9,63 V, lsc
233,39 mA, maksimum gerilim Vi 5,74 V ve maksimum akim degeri Im 116,5 mA olarak
ol¢iilmiistiir. Bu degerlere bagli olarak Pm 0,513 W olarak hesaplanmistir. 1200 W/m?
1sinim altinda ise Voc 10,19 V, Isc 241,1 mA, maksimum gerilim Vi, 5,74 V ve maksimum
akim degeri Im 108,1 mA olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerlere bagli olarak Pm 0,620 W olarak
hesaplanmistir. Ayrica 1sinim siddetinin artmasi ile TEJ tarafindan {iretilen giicilin arttig1 da

acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.15. TEC1-12710/P1 tasarimu igin |-V ve P-V egrileri a) 800 W/m2, b)1000 W/m?,
€)1200 W/m?
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7.1.7. Deney parametrelerinin TEJ gii¢ iiretim miktarina ve enerji doniisiim verimine
(EDV) etkisi

Deney sonuglarma gére tasarlanan dort farkli TEJ/TEDU’lerde TEJ gii¢ iiretim miktar1 ve
enerji doniisiim verimi degiskenlik gostermektedir. TEJ tarafindan tretilen gii¢ tiretimini
isinim - siddeti, TEJ modeli ve parafin tipi etkilemektedir. TEJ tarafindan tretilen giic
miktar1 her TEJ/TEDU tasarimi icin 800, 1000 ve 1200 W/m? 1smnmm altinda
hesaplanmistir. Enerji doniistiirme verimi hesaplanma asamasinda ise Oncelikle sarj
siiresince kaynaktan metrekare basina gelen giicii emici alan1 ile ¢arparak TEDU/TEJ’e
isabet eden gii¢ miktar1 hesaplanmistir. Daha sonra TEJ’den tiretilen gii¢ miktar1 kaynaktan
gelen gii¢ miktarina oranlayarak EDV’leri hesaplanmustir.

Uc farkli giines 1s1mm siddeti altinda TEJ’lerin iiretmis olduklar1 gii¢c miktarmin TEC1-
12706-P1, TEC1-12706-P2, TEC1-12710-P2 ve TEC1-12710-P1’e gore karsilastirilmasi
Sekil 7.16°da verilmistir.

TEC1-12706-P1 TEC1-12706-P2 TEC1-12710-P2 TEC1-12710-P1

630 625,81 620,49

600
559,76 207,93

550 519,65 513,77
463,01 469,85

415,14 410,38

367,45 374,85

800 1000 1200

Isimm (W/m?)

Sekil 7.16. TEC1-12706-P1, TEC1-12706-P2, TEC1-12710-P2 ve TEC1-12710-P1 i¢in
1s1n1im siddetiyle TEJ ler tarafindan iiretilen gii¢ miktarinin karsilastirilmast

Grafik incelendiginde TEJ tarafindan iiretilen en yiiksek elektrik giicii 1200 W/m? 1sinim
altindaki TEC-12710-P2 tasarimina ait oldugu, TEJ tarafindan {iiretilen en diisiik elektrik
giicii ise 800 W/m? 1smim altindaki TEC1-12706-P1 tasarimina ait oldugu goriilmektedir.
Beklenildigi gibi grafikte 1sinim siddetinin artmasi ile TEJ tarafindan iiretilen elektrik

giiciiniin de artt1g1 acik¢a goriilmektedir.
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Ayni1 1s1mim altinda ve aynt model TEJ’lerin kullanildig1 deney sonuglar karsilastirildiginda
P2’nin kullanildig1 tasarimlar P1’in kullanildig1 tasarimlara gére daha yiiksek TEJ elektrik
iiretim giiciine sahiptir. Benzer sekilde ayni 1smmim altinda ve ayni tip parafinlerin
kullanildig1 deney sonuclar1 karsilastirildiginda TEC1-12710 model TEJ’in kullanildig
deney tasarimindaki elektrik tiretim giici TEC1-12706 model TEJ’in kullanildig1 deney

tasarimina gore daha ytiksektir.

Ug farkli giines 1smim siddeti altindaki EDV’nin TEC1-12706-P1, TEC1-12706-P2,
TEC1-12710-P2 ve TEC1-12710-P1°e gore karsilastirilmasi Sekil 7.17°de verilmistir.
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Sekil 7.17. TEC1-12706-P1, TEC1-12706-P2, TEC1-12710-P2 ve TEC1-12710-P1 i¢in
1s1n1m siddetiyle EDV’lerinin karsilastirilmasi

Grafik incelendiginde en yiiksek EDV’nin 1200 W/m? 1smmim altindaki TEC-12710-P2
tasarimina ait oldugu, en diisiik EDV nin ise 800 W/m? 1sinim altindaki TEC1-12706-P1
tasarimina ait oldugu goriilmektedir. Beklenildigi gibi grafikte 1s1n1im siddetinin artmasi ile

EDV’nin de artmasi agikca goriilmektedir.

Ayni1 1511m altinda ve ayni1 model TEJ’lerin kullanildig1 deney sonuglar karsilastirildiginda
P2 in kullanildig1 tasarimlarda, P1’in kullanildig: tasarimlara gére EDV’si daha yiiksektir.

Benzer sekilde ayni 1ginim altinda ve ayni tip parafinlerin kullanildigi deney sonuglari
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karsilastirildiginda TEC1-12710 model TEJ’in EDV’si TEC1-12706 model TEJ’e gore
daha yiiksektir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonugclar

Bu tez calismasinda termoelektrik jenerator (TEJ) ile biitiinlestirilmis bir faz degistiren
malzeme (FDM) tabanli termal enerji depolama iinitesi (TEDU) yapay giines 1sinimi
altinda deneysel olarak incelenmistir. Deney kapsaminda bakir malzemeden 15x15x5 cm
boyutlarinda bir TEDU tasarlanmistir. TEDU iizerine birbirine seri baglanmis dokuz adet
TEJ ve TEJ’lerin iizerine de 15x15x1 cm boyutlarinda bir emici plaka montaj1 yapilarak
biitiinlesik bir TEJ/TEDU tasarlanmistir. Tasarimda TEDU igerisinde FDM olarak farkli
termofiziksel 6zelliklere sahip iki tip parafin ve farkli gii¢ degerlerine sahip iki model TEJ
kullanilmistir. Farkli parametrelerle TEC1-12706/P1, TEC1-12706/P2, TEC1-12710/P1 ve
TEC1-127010/P2 olmak iizere dort farkli TEJ/TEDU tasarimi yapilmistir. Her tasarim 800,
1000 ve 1200 W/m? 1smim siddetleri altinda sarj-desarj siiregleri incelenerek degisken
parametrelerin; parafinin erime siiresi, termal enerji depolama ve TEJ/TEDU performansi
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir.

8.2. Oneriler

1. Giines 1s1mim1 FDM ile 1s1l formda depolanabilmektedir. Depolama siirecinde
tasarlanan TEJ/TEDU ile elektrik iiretilmistir. Istnim kapandiktan sonra da TEJ/TEDU
depolanan 1s1l enerjiyi kullanilarak elektrik liretimine devam etmistir. Bu alternatif bir
enerji kaynagi olarak kullanimi i¢in umut vadeden bir sonugtur.

2. Kiziltesi lamba tarafindan 800, 1000 ve 1200 W/m? olmak iizere ii¢ farklr 1s1n1m
siddeti ile deneylere gerceklestirilmistir. Isinim siddetinin artmasiyla FDM’in erime
stiresinin azaldigi, TEDV’in ve EDV’nin artt1g1 goriilmiistiir.

3. En diisiik FDM erime siiresi 135 dakika ile TEC1-12710/P2 tasariminda goriilmiistiir.

4. Enuzun FDM erime siiresi 240 dakika ile TEC1-12706/P1 tasariminda goriilmiistiir.

5. Ayni ismmim altinda ve ayn1t model TEJ lerin kullanildig1 deney sonuglar
karsilastirildiginda P2°nin P1’e gore daha hizl eridigi goriilmiistiir.

6. Ayniisiim altinda ve ayni tip parafinlerin kullanildig1 deney sonuglari
karsilagtirildiginda TEC1-12710 model TEJ’in kullanildig1 deney tasarimindaki erime
stiresi TEC1-12706 model TEJ in kullanildig1 deney tasarimina gore daha diisiiktiir.
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10.

. En yiiksek Voc 10,56 V, Isc 240 mA ile 1200 W/m? 1sinim altinda TEC1-12710/P2

tasariminda gorilmiistir.

Desarj stiresince elde edilen Voc Ve Isc sarj siiresince elde edilen giiciin %11,08’1
kadar olmustur.

En diisiik TEDV %64,62 ile TEC1-12706/P1 tasariminda goriiliirken en yiiksek TEDV
%80,72 ile TEC1-12710/P2 tasariminda goriilmiistiir.

En diisiik EDV %2,04 ile TEC1-12706/P1 tasariminda goriiliirken en yliksek EDV
%2,32 ile TEC1-12710/P2 tasariminda goriilmiistiir.

Yapilan tez ¢aligmasinda umut vadeden sonuglar elde edilmistir. Biitiinlestirilmis

TEJ/TEDU verimlerinin arttirilmas1 amaciyla farkli tasarimlar ile yapilmis daha fazla

incelemeye ihtiyag vardir. TEJ’ler ve TED teknolojileri hala arastirilmasi gereken bir

konudur. Konu ile ilgili farkli ¢alismalar i¢in asagidaki oneriler verilmistir.

10.

Isil verimi iyilestirilmis farkli tip FDM’ler kullanilabilir.

TEDU farkli geometrilerde ve farkli malzemeler kullanilarak tasarlanabilir.

FDM’in 1s1l iletkenligini arttirmak i¢in nano parcaciklit FDM veya metal kopiikli
FDM karisimlar gelistirilebilir.

Daha yiiksek EDV’ye sahip TEJ’ler kullanilabilir.

Farkl1 boyutlarda ve farkl yariiletken malzemeler kullanilarak TEJ’ler tiretilebilir.
Diistik elektrik diren¢ ve yiiksek termal iletkenlige sahip yeni model TEJ’ler
gelistirilebilir.

Farkli tasarimlar yapilarak niimerik analizler yapilabilir.

Sogutma sistemlerinde biitiinlesik TEJ/FDM kullanilabilir.

Fotovoltaik (FV) panellere TEJ/TEDU entegre edilerek hibrit bir elektrik sistemi
gelistirilebilir ve FV panellerin verimleri iyilestirilebilir.

Farkli MPPT yontemleri kullanarak TEJ’in maksimum verimde ¢alismasi saglanabilir.
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