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A : Termoelektrik malzemeden yapilan ayak kesit alan1 [m?]
H : Termoelektrik malzemeden yapilan ayak yiiksekligi [m]
| . Elektrik akimi[A]
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P . Giig[W]
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Ty+T
(T =TT K]
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Qn :Kaynaktan alinan 1s1 veya jeneratoriim aldigi 1s1 [W]



QL

: Kuyuya verilen 1s1 veya jeneratoriin verdigi 1s1 [W]
: Termoelektrik malzemenin elektrik 6z direnci [Q.m], [m/S]
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: Termoelektrik verim (1s1 enerjisinin elektrik enerjisine donilisiim orani)
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OZET

Anahtar kelimeler: MATLAB, ANSYS, Deneysel yontem, Matematiksel model, Solar
termoelektrik, Giines takip sistemi

Gliniimiizde niifus ¢ok hizli artmakta ve bunun sonucu olarak niifusun ihtiyaglar1 da
giin gectikge artmaktadir. Bu ihtiyaglarin basinda enerji gelmektedir, fosil yakitlarin
azalmastyla enerji ihtiyaci giin gegtikce daha da biiyiik bir sorun haline gelmektedir.
Enerji sorununu ¢6zmek i¢in bilim insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina ve enerji
donilisim sistemlerine yonelmektedir. Giines enerjisi, Kullanimi en kolay olan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Termoelektrik modiil ise enerji doniisiim
araglarindan biridir, bu modiiller Seebeck etkisiyle ¢aligmaktadir. Termoelektrik
modiiller Seebeck etkisi ile disaridan aldigi 1s1 enerjisini kullanarak elektrik
tiretmektedir. Bu modiillerin verimleri performans katsayisi ile belirlenir ve yaklasik
olarak 1°dir. Yapilan ¢alismalar ile bu say1y1 daha da arttirmak amaglanmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, giines gibi yenilenebilir bir enerji kaynagini ve termoelektrik
modiili kullanarak enerji elde etmek istenilmis ve elde edilen veriler ile program
ciktilarinin ne kadar tutarli oldugunun hesaplanmasi amaglanmustir. ilk olarak modiile
ait katalog verileri yardim1 ile ANSYS ve MATLAB Simulink modeli olusturulmus,
150 — 50 C° i¢in ve 200 — 30 C° i¢in sonuclar elde edilmis ve bu degerler katalog
verileri ile karsilagtirilmigtir. Bu sonuglar baz alinarak MATLAB Simulink programi
ile modiile ait bir batarya sistemi tasarlanmis ve sonuglari elde edilmistir.

Bu ¢alismadaki sayisal sonuglar ile gergek sonuglar birbirlerine yakin bulunduktan
sonra, giines takip sistemi i¢in uygun bir tasarim yapilmais, sistemin giinesi takip etmesi
i¢in gerekli tasarim ve yazilim olusturulmustur. Sistem iiretilip montajlandiktan sonra
elde edilen sonuglara gore ANSYS ve MATLAB Simulink yardimiyla sayisal
sonuglarla karsilagtirilmig ve bulunan gerilim degerleri maksimum %2 hata ile elde
edilmistir.
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SOLAR POWER THERMOELECTRIC GENERATOR DESIGN
AND INVESTIGATION OF PERFORMANCE

SUMMARY

Keywords: MATLAB, ANSYS, Exprimental method, Mathematical model, Solar
termoelectric, Solar tracking system

Nowadays, the population is very fast growing and as a result, their needs are
increasing day by day. Energy is at the top of these needs, the energy need becomes
an even bigger problem day by day with the decrease of fossil fuels. Scientists have
start research to renewable energy sources and energy conversion systems for solve
the energy problem. Solar energy is one of the easiest to use renewable energy sources.
The thermoelectric module is one of the energy conversion tools that work with
Seebeck effect. Thermoelectric modules generate electricity by using the heat energy
from outside with the Seebeck effect. The efficiency of these modules is determined
by the performance coefficient and is approximately 1. experts work about
thermoelectric moduls and their aim is increase to thermoelectric modul efficiency.

In this study, it was aimed to obtain electrical energy by using a renewable energy
source such as the sun with thermoelectric module, and this study was aimed to
compare experimental data, manufacturing datasheets data and the program outputs.
Firstly, ANSYS and MATLAB-Simulink models were created with the help of the
module's catalog of manufacturing datasheet. Results were obtained for 150- 50 C °
and 200- 30 C ° and these values were compared with catalog data. These results use
for made a battery system with MATLAB Simulink. We obtained results about
thermoelectric module and battery system.

In this study, after the numerical results were found close, was made design for the
solar tracking system. The system and software was created for the follow the sun.
The system was produced and assembled after that find a experimental result and that
was again compared with numerical results with the help of ANSYS and MATLAB-
Simulink and to obtain max %?2 error.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giiniimiiz Niifusu ve Enerji Tiiketimi

Niifusun hizla arttigi giinimiizde, bu hizli artis beraberinde enerji ihtiyacini da
getirmigtir. Ornegin Tiirkiye’nin 2010 yilinda niifusu 73 milyon iken 2018 yilinda
niifus %12 artarak 82 milyon gibi bir sayiya ulasmistir. Aynmi sekilde 2010 yilinda
elektrik tiikketimi 172 GWh olarak hesaplanirken bu say1 2018’de %50 artarak 258
GWh degerine ulagmistir [1]. Goriildiigii gibi niifus artisina oranla enerji ihtiyact da
logaritmik olarak artmistir. Fosil yakitlarin giderek azalmasi ve gevreye verdigi zarari
g0z Oniinde tutarak, devletler enerji ihtiyacimi karsilamak igin yenilenebilir enerji
kaynaklarmi desteklemistir, boylelikle enerji doniisim sistemleri ve yenilenebilir
enerji kaynaklarma olan ilgi arttirtlmistir. 2010 yilindan itibaren Tiirkiye’deki enerji

ihtiyacinin karsilandigi kaynaklarin yiizdesi Sekil 1.1.’de gosterilmistir [1].

KOMUR
m SIVI YAKITLAR

m DOGAL GAZ

m HiDROLIK ENERJ
™ YENILENEBILIR ENERJi

Sekil 1.1. Tiirkiye’deki Enerji Uretiminin % Dagilimi [1]



Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kendi iginde yiizdelik dagilimi Sekil
1.2.deki grafikte verilmistir [2].

2018

» GUNES = JEOTERMAL = RUZGAR HIDROLIK

Sekil 1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin 2018 Y1l Kendi I¢indeki Dagilinm [2]

Grafikten de goriilecegi {izere, lilkemizde en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji tiiri,
hidrolik enerji olup bunun sebebi hidrolik enerji santralleri olarak kullanilan barajlarin,
daha eski bir teknoloji ile galigmasidir. Riizgar ve giines enerjisi, daha yeni bir
teknoloji olmasma ragmen, Sekil 1.1.’de de goriilecegi iizere giines ve riizgar
enerjisine yillar gectikce talep git gide artmistir. Bu ¢alismada, giines enerjisi baz
alinmigtir bunun sebebi ise kurulum ve kullanim kolayliginin yani sira enerjiyi elde
etme kolayhigidir. Ulkemiz cografi konumu sayesinde yiiksek giines enerji
potansiyeline sahiptir [2]. Tiirkiye giineslenme potansiyeli atlasi Sekil 1.3.’te

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye Giines Potansiyeli Atlasi [2]

Goriilecegi iizere Tiirkiye’de giines enerjisi her ne kadar yeni yeni ilgi gérse de

gelecekte en ¢ok kullanilacak kaynaklardan biri olacaktir.

Glinlimiizde gilines enerjisinden ¢ok farkli bicimlerde ve alanlarda yararlanilmakta ama
elektrik enerjisi tiretiminde en ¢ok iki teknoloji kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
fotovoltaik yani herkesin bildigi adiyla giines panelleridir. Giines panelleri malzeme
teknolojisinin bir harikasidir, elektron fazlaligi olan malzemeler ve elektron eksigi
olan malzemelerin katkilanmasiyla olusmaktadir. Giines panellerinin ¢alisma mantigi
ise, glinesten gelen 151K enerjisi ile yiiksek elektrona sahip malzemeden kopan elektron,
eksik elektronun oldugu malzemeye dogru hareket eder ve elektron hareketi bir akima
neden olur, boylece elektrik iiretimi gerceklesmis olmaktadir. Panellerin ¢alisma

prensibi Sekil 1.4.’te gosterilmistir.

ELEKTROMN AKISH
N BOLGESI]
P BOLGESI

HOL AKISH

Sekil 1.4. Fotovoltaik Panellerin Calisma Prensibi



Glines enerjisinden yararlanmak icin en ¢ok kullanilan ikinci yontem ise odaklanmig
giines enerji sistemleridir. Buradaki amag glines enerjisinden 1s1 elde etmektir ve bu
1s1 dogrudan kullanilacag: gibi dolayli yoldan da kullanilabilir. Buna 6rnek uygulama
olarak ise parabolik aynalar yardimu ile gilines enerjisini bir noktaya odaklayip buradan
elde edilen 1s1y1 enerji liretiminde kullanmak veya benzer sekilde bazi toplayict lensler
yardimu ile giines 1giklarini bir noktaya odaklayip buradan bir 1s1 enerjisi elde etmeyi

amagclamaktir. Bunlarla ilgi daha bir¢ok 6rnek verilebilir.

+ L‘:,’l'“b‘“rp
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Sekil 1.5. Parabolik Aynalarin Kullanimi Sekil 1.6. Lenslerin Kullanimi

1.2. Termoelektrik Modiil ve Termoelektrik Sistemler

Elektriksel ayn1 zamanda da 1s1l etkilerin bir arada bulundugu devreler termoelektrik
devreler, bunlarla birlikte kullanilan 1sitma veya sogutmaya yardimci elemanlarin
bulundugu sistemler de termoelektrik sistemler olarak adlandirilmaktadir. Mesela
farkl yar iletken malzemeden olusan iki tel ele alalim, bu tellerde basta elektriksel bir
sey gozlemlenmeyecektir ama tellerden birinin ucunu 1sitip digerini ise sogutursak

aralarinda elektriksel bir etkilesim gerceklesecektir.
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Sekil 1.7. Basit Bir Termoelektrik Devre

Bu iki tel arasindaki elektriksel etkilesim sonucu DC bir gerilim olusmaktadir. Uretilen
voltaj iki uctaki sicaklik fakina bagl olarak olusur. Buna en biiyiik 6rnek termokupl
verilebilir. Bu malzeme, bagli oldugu malzemedeki sicakligi kullanarak olusturdugu
gerilim sonucu bulmamizi saglar. Termokupllar hemen hemen her sicaklikta
kullanildiklart i¢in yaygin bir kullanimlari vardir. Termokupllar termoelektrik
modiiliin atasi olarak sayilabilir. Termoelektrik modiiller 4 ana pargadan olusur bunlar
yalitkan olarak kullanilan seramik, yari iletken malzeme, bu iki yari iletken ayagi
birbirine baglayan bir baglanti ¢cubugu, baglanti cubugu ile yar iletkeni birbirine
baglayan lehim katmanidir. Bu malzemeler bir araya gelerek termoelektrik modiilii

olusturmaktadir.

Yar1 iletken malzemeler katkilanmig ve birbirlerine seri olarak baghdir. Bu
malzemelerden birinde elektron fazla iken digerinde hole (delik) fazladir ve 1s1 enerjisi

ile elektron hareketi gerceklestirerek elektrik tiretimi saglamaktadir.
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Sekil 1.8. Termoelektrik Ayak Cifti

Termoelektrik modiillerin yararlarindan ve zararlarindan s6z etmek gerekirse

yararlarini sdyle siralayabiliriz;

1) Modiiller enerji doniisiimlerini yar1 iletken malzemeler olan p ve n tipi yari
iletkenler sayesinde gergeklestirirler ve bu modiillerde hareketli parga veya herhangi

bir akigkan malzeme yoktur.

2) Hareketli pargalar1 olmadigi i¢in ¢alisirken ses ¢ikarmazlar, sessiz calisirlar.
3) Hareketli pargalar1 olmadigi i¢in bakim gerektirmezler.
4) Doga dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

5) Kiictik olduklar1 ve her boyutta iiretilebildikleri i¢in kullanim alanlar1 genistir.
6) Bu modiiller enerjiyi direkt iiretebilirler yani bir sikistirmali ¢evrimdeki gibi
ek elemanlara ihtiya¢ duymazIlar.

7) Uzun omiirliidiirler yapilan testlerde 100 000 saat ¢alisabildikleri goriilmiistiir.
8) Cok hassas sicaklik kontroliine izin vermektedirler.

9) Pozisyondan bagimsizdirlar yatay dikey veya yer ¢cekimli ya da yer ¢ekimsiz

ortamda galisabilirler.

Her malzemenin oldugu gibi termoelektrik modiillerinde dezavantajlar1 vardir bunlar

siralayacak olursak;



1)

2)

3)
4)

Fiyatlar ytiksektir yani kurulacak bir sistemin dnceden hesaplamalar yapilip
karli olacagina karar verildikten sonra kurulmalidir.

Dontistim verimleri yani termoelektrik malzeme performansi (Figure of merit)
diistiktiir.

Sogutma yapmak i¢in DC gerilim gerekmektedir.

Verilen fiyata gore verimleri degismektedir fiyat arttikca verimleri artmaktadir

yani diisiik maliyet yiiksek gii¢ verimi orani yoktur.

Bu malzemelerin avantajlarinin dezavantajlarindan ¢ok daha fazla oldugu acikga

goriilmektedir. Bu ylizden gelecekte kullanim miktar1 artmasi beklenen bir

malzemedir. Ama kullanilmaktaki asil amaci1 verimleri ne kadar diisiik olursa olsun

atik bir enerjiyi degerlendirdigi igin kullanish olmalaridir. Ornegin baca borusundan

giden gazdaki atik 1s1nin veya arag¢ egzozundan ¢ikan gazin atik isisinin kullanimi bu

modiiller sayesinde verimli olabilmektedir. Bu modiiliin kullanim alanlar1 aslinda

goriildiigiinden ¢ok daha fazladir ve en yaygin kullanim alanlarindan bazilar1 asagida

siralanmustir;

1) Mikroislemci sogutulmasinda.

2) Lazer ve kizilotesi detektorler gibi askeri alandaki cihazlarin sogutulmasinda.

3) Elektronik cihazlarin test sirasinda farkli sicakliktaki davraniglarinin
belirlenmesinde.

4) Yari iletken teknolojisinde su sogutmada.

5) Saglik acisinda ve giindelik kullanimina 6rnek olarak seyyar sogutucularda.

6) Yine saglik sektoriinde hassas sicaklik kontrolil gerektiren yerlerde.

7) Nemli havadaki nemin alinmasi i¢in kurutulmasinda.

Bunun haricinde uzay ve havacilik alaninda, restoran cihazlarinda da kullanilmaktadir.

Termoelektrik modiiliin termodinamikte de anlatildig: gibi 3 tip ¢alisma sekli vardr.

Termoelektrik modiile eger DC gerilim verilirse 1sitma yaparak 1s1 pompast gibi

davranabilir veya sogutma yaparak sogutma makinasi gibi ¢alisabilir. Eger bir yiizey



wsitilip, diger yiizey sicak yiizeye gore daha diisiik bir sicaklikta tutulursa bu sefer DC

gerilim yani gii¢ lireterek 1s1 makinast amaci ile kullanilabilir [3].

Termoelektrik modiill bu c¢alisma sekillerini termoelektrik etkiler sayesinde
gerceklestirmektedir. Termoelektrik etkiler sayesinde bir takim enerji doniisiimleri
olur, 6rnegin 1s1l enerjiden elektrik enerjisine ya da elektrik enerjisinden 1s1l enerjiye.
Bu etkiler ilk olarak bundan 150 yil 6nce gozlemlenmistir. G6zlemlenen bu etkiler 3
ana baslikta toplanmistir, bunlar Seebeck etki, Peltier etki ve Thomsan etkidir. Bu ti¢
etkiyi kullanarak elektrik tireten termoelektrik modiillere termoelektrik jeneratorler
veya sogutma yapan modiillere termoelektrik sogutucu denilmistir. Bu modiiller tek

basina veya istenen 6zellige gore seri veya paralel olarak baglanabilmektedir.

1.3. Termoelektrik Etkiler

1.3.1. Seebeck etki

Farkli metallerden yapilmis iki tel diisiinelim, bunlar1 uclarindan birlestirelim
bdylelikle kapali bir devre olusturmus oluruz ama bu devrede gerilim yoktur bu ylizden
akimda olugmayacaktir. Ama tellerden birinin ucunu 1sittigimizda bir gerilim farki
olusacaktir ve bu gerilim farki akim akmasina neden olacaktir, bu olay ilk kez 1821
yilinda Thomas Seebeck tarafinda gozlemlenmistir ve onun soyadiyla anilarak
Seebeck etkisi denilmistir. Termoelektrik jeneratorlerin temelini olusturan bu ilke
termoelektrik modiiliin yiizeyleri arasinda sicaklik farki olmasi durumunda elektrik

tiretmesini saglamaktadir.

Bu olayin gergeklesmesi elektron hareketleriyle olmaktadir, p ve n tipi yar1 iletkende
birinde elektron fazla iken digerinde hole dedigimiz delikler fazladir ve modiil “iin bir
yiizeyi 1sindig1 zaman bu enerji olusur ve elektron bu enerji ile delige dogru hareket
eder. Akimin temel mantig1 elektron hareketine dayanmaktadir dogal olarak yari
iletken malzemeler arasindaki elektron hareketi bir akim olusturur ve bu da elektrik

tiretimi anlamina gelmektedir [4]. Akan akim teldeki diren¢ nedeni ile gerilim



olusturmaktadir olusan bu gerilimi hesaplamak icin esitlik 1.1.’de verilen bagint1

kullanilmaktadir.
V=S-AT (V) (1.2

Bu esitlikte V iiretilen gerilimi temsil etmekte olup birimi Volt’tur (V), S ise kullanilan
yar1 iletken malzemelerin yani p ve n tipi yart iletkenin Seebeck katsayisi olarak
kullanilmakta ve birimi V/K’dir, AT ise modiiliin sicak ile soguk yiizeyi arasindaki

sicaklik farkini ortaya koymaktadir ve birimi Kelvin (K)’dir.

Giintimiizde yari iletken malzemesi olarak bir¢ok katkilanmis malzeme kullanilmakta
ornegin CsBi,Teq,PbTe, Zn,Sb;,Si-Ge... vs olarak siralanabilir. Giliniimiizde en
yaygin olarak kullanilan malzeme ise Bizmut Telriir (Bi, Te3)’diir. Bizmut Telriir’tin

Seebeck katsayisi sicaklikla degismektedir ve sicaklik ile degisimi Sekil 1.9.’da

gosterilmistir.
L d
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Sekil 1.9. Bi2Tes Seebeck Katsayisi Sicaklikla Degisimi
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Termoelektrik jenerator performansi Figure of merit (FoM) sayisi, Tiirk¢ede ki adiyla
performans katsayisinin sicaklikla carpilmasiyla elde edilen boyutsuz sayi ile
belirlenmekte ve Z.T ile ifade edilmektedir. Z.T’yi hesaplamak i¢in kullanilan

denklem (Denklem 1.2) verilmistir.

2, .
Z.TZS o- T

(1.2)

Bu esitlikte S ile gosterilen termoelektrik malzemenin Seebeck katsayisidir ve birimi
V/K’dir (Volt/Kelvin), o ise termoelektrik malzemenin elektrik iletkenligini ifade
etmektedir ve birimi 1/Q m’dir, T termoelektrik modiiliin mutlak sicakligi ya da
ortalama sicakligini ifade etmekte ve birimi Kelvin’dir (K), K termoelektrik

malzemenin 1s1 iletim katsayisini temsil etmekte olup birimi W/mK’dir.

Gilinlimiizde yar iletken malzemelerin Z.T katsayilar1 1 civarinda veya bu degerin
altindadir. Piyasadaki malzemelere bakildiginda Z.T katsayisi genelde 0,5 ila 0,8
arasinda degismektedir, tabi ki degeri 1 olan malzemelerde vardir ama yaygin olarak

kullanilan malzemeler 0,5 ila 0,8 arasindadir.

Yapilan laboratuvar ¢aligmalari ile bu say1 2 civarina ¢ikartilmak istenmektedir, eger
Z.T katsayis1 2 olan malzemeler kullanilarak bir termoelektrik modiil olusturulursa

modiil veriminin %10’un {izerine ¢ikmas1 beklenmektedir [5].

1.3.2. Peltier etki

Iki yar1 iletken tel ele alalim bunlar1 iki ucundan birlestirdigimizde kapali bir devre
elde etmis oluruz ve bu devreden akim gecirdigimizde tellerin uglarinda sicaklik
degisimi oldugunu goriiriiz. Bu olay ilk kez 1834 yilinda Jean Charles Athanase Peltier
tarafindan gézlemlenmis ve bu yiizden bu olayin adina Peltier etkisi denmistir [6]. Bu
etki termoelektrik sogutmanin temelini olusturmaktadir. Yani termoelektrik modiile
dogru akim uygulandiginda termoelektrik modiiliin bir tarafi 1sinirken diger tarafi

sogumaktadir.
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Termoelektrik jenerator ile termoelektrik sogutucuyu olusturan pargalar birbirleri ile
aynidir. Termoelektrik sogutucular bir taraf 1smirken diger tarafi sogur yani modiil
sabit degilse ylizeyin yoniinii degistirerek 1sitma ya da sogutma yapabiliriz eger modiil
sabit bir yerde ise bu sefer modiiliin 1sitma ve sogutma kismini degismesi i¢in verilen
akimin yoniini degistirmemiz yeterli olacaktir. Calisma sekilleri Sekil 1.10. ve Sekil

1.11.°de gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Termoelektrik Jenerator
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Sekil 1.11. Termoelektrik Sogutucu
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1.3.3. Thomsan etkKisi

Kisaca akim gegen telin 1sinmasi olarak agiklansa da daha net bir agiklama yapmak
gerekirse, bir iletken malzeme ele alalim bu iletken malzemenin iki ucun da farkli
sicakliklar oldugunu varsayar isek bu tel izerinden akan akimin yonlerine bagli olarak
iletken iistiinde enerjinin birikmesi ve bu biriken enerjinin 1s1 olarak agiga ¢ikmasi
olayina Thomsan etkisi denir [7]. Bu etki ilk kez William Thomsan tarafindan
kesfedilmis ve bu ylizden onun soyadi ile anilmaktadir. Thomsan etkisi kendini

Seebeck ve Peltier etki ile gosterir. Thomsan etkisi Sekil 1.12.’de gosterilmistir.

Sekil 1.12. Thomsan Etki [7]

Thomsan 1s1s1 Qt ile gosterilir ve birimi Watt (W) tir formiilii ise asagidaki esitlik

yardimiyla (Denklem 1.3) gosterilmistir;

Qr=1t- AT - T (W) (1.3)
Bu esitlikte;
T = Thomsan katsayisi (V/K),

AT = lletkenin iki ucu arasindaki sicaklik farki (K),

I = lletkenin iizerinden gecen akim siddeti(A),
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1.4. DA-DA Ceviriciler

DA-DA geviriciler genelde dogru gerilim ya da akim degerlerini ylikseltmek veya

azaltmak i¢in kullanilan devrelerdir [8].

P=V-I (1.4)

P = Gii¢ (W)
V = Iletkenin iki ucundaki gerilim farki (V)

| = Iletkenin iizerinden gecen akim (A)

Devrelerin ¢alisma mantigr giris giliclinlin  ¢ikis giicline esit olmasindan
kaynaklanmaktadir. Esitlik 1.4°te de goriilecegi lizere eger giigler esit ise gerilim ve
akim birbirleri ile ters orantida hareket eder, eger gerilim degeri yiikseltilmek istenirse
akim degeri diiser veya akim degeri yiikseltilmek istenildigi zaman gerilim degeri
diismektedir. Bu devrelerin ¢alisma ilkesi termodinamigin 1. Kanunu {izerine kurulu

diye biliriz enerji yoktan var olamaz ya da varken yok olamaz.

Bu gerilim degerini ayarlamayi ise devredeki pasif eleman olarak adlandirdigimiz
kondansator ya da bobinler araciligi ile ger¢eklesmektedir. Bu devrelerin gercek

diinyada verimleri %70 ile %95 arasinda degismektedir [9].

Bu devreler genel olarak ikiye ayrilmaktadir, bu gruplar izoleli ve izolesizdir. Bu iki
grupta kendi arasinda tige ayrilmaktadir. Bu gruplar ise ilk olarak ¢ikis gerilim
degerinin giris gerilim degerine gore yiiksek olmasini saglayan yiikseltici (Boost)
devreler, ikincisi ¢ikis gerilim degerinin giris gerilim degerine gére diisiikk olmasini
saglayan (Buck) devreler ve tgiinciisti her iki islemi de yapabilen azaltan-arttiran

(Buck-Boost) devreler olmak iizere gruplanmaktadir.

DA-DA ceviricilerin genel olarak iki caligma sekli vardir siirekli akim ve kesintili akim
ve bu moda bobinin kritik degeri karar vermektedir. Biz akii sarj1 igin siirekli akim

modunda ¢alisacagiz. Bunula ilgi hesaplamalar, devreleri tanitirken agiklanmustir.
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1.4.1. Tzolesiz ceviriciler

Izoleli geviricilerdeki izole kelimesi giris ve ¢ikisin birbirinden izole olmasindan gelir
ve giristeki parazitlerin ¢ikisa yansimamasini saglamakta ama bizim MATLAB’te
yaptigimiz modelde izolesiz geviriciler kullanmilmaktadir. izolesiz ceviriciler arttiran,

azaltan ve arttiran-azaltan olmak tizere 3 grupta incelenmektedir.

1.4.1.1. Azaltan geviriciler

Azaltan ceviriciler giris geriliminin ¢ikis geriliminden yiiksek oldugu devrelerdir.

Devre resmi ve ¢alisma sekli Sekil 1.13.’te verilmistir.

5 —®»0

o—

04—3<—>

4
S—>9

[

Sekill.13. Azaltan (Buck) Devre Calisma Sekli

Anahtara tetik verilip iletim saglandiginda kaynak I akimi ile L bobini besleyecektir
ve bobin bu akim yardimi ile {izerinde enerji depolayacaktir, bu sirada diyot ters
polaritede oldugu icin akim gecisine izin vermeyecektir. Anahtardan tetigi
kaldirdigimizda yani kaynagi devreden ayirdigimiz zaman bu sefer bobin iizerinde
depoladig1 enerjiyi ¢ikis yiikii izerinden ve diyot iizerinden tamamlayarak ¢ikistaki
dogru akimin siirekliligini saglayacaktir, ¢ikisa paralel baglanan kondansator ise bu

cikis yiikii tizerindeki gerilimin siirekliligini saglayacaktir. Burada bobinden akan
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akimin degerine gore kesintili ya da siirekli akim modu belirlenecektir. Azaltan

ceviriciye ait formiiller agagida verilmistir [8].
VO = VA =D - VIN

IL=IO=V?O

Vo lo=Vin " Iin
IIN:D'IL:D'IO

i.(t) = IL,Dalga ®

v
ILkritik = 7 LH,\IfS D - (1-D)

Vo = Devreden cikis gerilimi (V)

Vin = Devreye giris gerilimi (V)

D = Anahtarlama orani

[y = Devreye giris akimi (A)

Io = Devre ¢ikis akimi (A)

[;, = Bobin akimi (A)

R = Cikis direnci (£)

i.(t) = Zamana bagh kondansator akimi (A)
I, paiga(t) = Zamana bagh bobin akimi (A)
I1, kritik = Kritik bobin akimi (A)

L = Bobin degeri (H)

fs = Anahtarlama frekansi (Hz)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9

(1.10)
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1.4.1.2. Arttiran ceviriciler

Arttiran geviriciler giris geriliminin arttirarak ¢ikisa aktaran geviricilerdir. Devre resmi

ve ¢alisma sekli Sekil 1.14.’te gésterilmistir.

L [—D—-
T F Vv, TS
: !
Vin iy - K Va=0 c—— Vo [:| R
! !
- O -
; b
L EL o ( ) [O
Vi=Vin-Vo | . § T
et
Vm == L\ VA=VO C :: VO [i|
q=0

Sekil 1.14. Arttiran (Boost) Devre Calisma Sekli

Bu devrede ise anahtara tetik gittiginde akim kolay yolu tercih edecegi i¢in devreyi
anahtar lizerinden tamamlayip bobine enerji depolayacaktir, devrenin diger tarafinda
ise yiikii kondansator besleyecektir. Anahtar lizerindeki sinyal kesildiginde devre diyot
ve yiik tizerinden gegerek tamamlanacaktir boylece yiikte kaynakla beraber bobinin
depoladigi enerjide olacagi i¢in daha yiiksek bir degere ulasacaktir. Burada ise bobin
kaynaktan c¢ekilen akimin dalgalanma degerine karar vermek i¢in kullanilmaktadir.

Yiikseltici (Boost) devre igin kullanilan formiiller ise asagida verilmistir [8].

v 1
ﬁ =75 (Vo =Viy) (1.11)

Aip == . D - Tg =0T . (1 D) Tg (1.12)
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Vo Iin=Viy "Iin (1-13)
Vo v 1o _ 1t Vo
[, =In= m Ip = 1-D _ 1-D R (1.14)

ic(t) = iD,Dalga(t) =1ip —ip (1-15)
\%
I ritic = 3. 1 * D (1.16)

Vo = Devreden cikis gerilimi (V)

Vin = Devreye giris gerilimi (V)

D = Anahtarlama orani

Iy = Devreye giris akimi (A)

Io = Devre ¢ikis akimi (A)

[}, = Bobin akimi (A)

R = Cikis direnci ((2)

ic(t) = Zamana bagh kondansator akimi (A)
I, palga(t) = Zamana bagli bobin akimi (A)
I kritik = Kritik bobin akimi (A)

L = Bobin degeri (H)

fs = Anahtarlama frekansi (Hz)

Ai;, = Bobin akimi dalgaliligi

Ts = Bir periyod zamani

ip,palga(t) = Anahtarlama zamani icindeki akim

1.4.1.3. Arttiran-Azaltan ceviriciler

Arttiran ve azaltan ¢eviricilerin mantiklarinin birlesmesiyle olusan bu devreler
anahtarin iletimde kalma siiresine gore ¢alisma modu belirlenecektir eger anahtarin
duty cycle yani ¢aligma siiresinin, ¢alismadigr siireye orani 0,5 ten kiiglikse azaltan

olarak, 0,5 ten biiyiikse arttiran olarak c¢alisacaktir. Bu devrelerin verimleri sadece
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arttiran ya da sadece azaltan devrelere gore daha diisiik olacaktir. Devre sekli Sekil

1.15.’te gosterilmistir.

Lin I p
+ 0 = g :

No B Tg - _ T
e T
L g
Vin V. lj 5 c— Vo [J Ry
' - o)

Sekil 1.15. Azaltan-Arttiran Devre Caligma Sekli

Azaltan-arttiran devre i¢in kullanilan formiiller asagida verilmistir. Bu formiiller de

onemli olan kritik degerlerdir [8].

“,’TZ == (1.17)
Aip == .D Tg==2-(1-D) - Ts (1.18)
I, = Iy + Io (1.19)
Vo lo=Vin " IIn (1.20)
Iy = \X_z lo=7="Io (1.21)
L=Iy+lo=—= lp=—=- 2 (1.22)
i.(D) = iprip(t) (1.23)
ILkritik = 72— D (1.24)

2L fq
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Vo = Devreden ¢ikis gerilimi (V)

Vin = Devreye giris gerilimi (V)

D = Anahtarlama orani

iy = Devreye giris akimi (A)

Io = Devre ¢ikis akimi (A)

[, = Bobin akimi (A)

R = Cikis direnci (Q)

i.(t) = Zamana bagh kondansator akimi (A)
I}, palga(t) = Zamana bagh bobin akimi (A)
I kritik = Kritik bobin akimi (A)

L = Bobin degeri (H)

fs = Anahtarlama frekansi (Hz)

Ai;, = Bobin akimi dalgaliligi

Ts = Bir periyod zamani

ip,rip(t) = Anahtarlama zamani disindaki akim

1.5. Akii Sarj Karakteristigi

Piyasada birden fazla batarya diger bir adiyla akii ¢esidi bulunmaktadir. Bu akiilerin
cesitlerine gore sarj karakteristikleri vardir bu sarj karakteristikleri genel olarak
bilinmese de akii dmriine etkisi biiyiiktiir. Bu yiizden sabit akim gerilim algoritmasi

olarak bilinen algoritma uygulanmustir.

1.5.1. Sabit akim-gerilim algoritmasi

Daha once de bahsettigimiz gibi batarya sarj sekli ve yontemleri batarya saglig1 i¢in
cok onem arz etmektedir. Bu yiizden akiiniin doluluk oranlarina gére sabit akim veya
sabit gerilim metodu uygulanmaktadir. ilk olarak akii geriliminden akiiniin doluluk
orani 0grenilip eger tamamen bos ise akiiye ilk olarak ¢ok kiiciik bir degerde baslangic
akimi verilmektedir. Akiiniin doluluk orani %10 olana kadar bu bdyle devam
etmektedir, bu degere ulasildiktan sonra akiiye sabit akim verilmeye baslanmaktadir.

Verilen bu sabit akim degeri de genelde akiiniin amper saat degerinin 1/10’u kadar
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olmaktadir. Akii dolmaya yaklastiginda gerilim arttig1 i¢in akim diismeye
baslayacaktir bu sefer akiiye sabit gerilim verilmeye baslanmas1 gerekmektedir. Akim
degeri akii tam dolu hale gelene kadar diismeye devam edecektir ama akiiye sabit
gerilim uygulanmaya da devam edecektir. Bu sabit akim-gerilim metodu olarak

geemektedir. Bu yonteme ait algoritma ise asagida verilmistir.

[ BASLA

-

AKIMI SABITLE

:

GERILIMI SABITLE

[ BITIR

Sekil 1.16. Akim Gerilim Kontrol Algoritmast

1.6. Giines Takip Sistemi

Giines takip sistemi giiniimiizde popiiler bir konu olmustur. Insanlarin yenilenebilir
enerjiye yonelmesiyle gilines panelleri Oonemini arttirmis ve bu sayede giines

panellerinden daha verimli nasil yararlanilacagi akla gelen sorulardan biri olmustur.
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Bu sorulardan biri de giines 1s181n1n gelis agis1 degistirilirse ya da dik gelirse daha fazla
enerji elde edilebilir miydi ¢iinkii giines panelleri sabit tutulduklar1 zaman giines 15181
sadece Oglen veya Oglene yakin saatlerde sadece dik olarak gelmekte, boylece diger
saatlerde giines 1s18indan ancak %355 oraninda yararlanila bilinmekteydi, bu yiizden
boyle bir sistem diisiiniiliip uygulamaya gecirilmistir. Elektrik miihendisleri odasinin
yaptig1 bir calismada giines takipli bir giines paneli ile sabit bir giines panelinin enerji
bulgular1 Sekil 1.17.’de gosterilmistir [10].

I Giinesi izleyen Sistem Sabit Sistem

NN
=3
1| -
(i
|
=

T
I
I

100 %
75%:
50 "A =
25 %/-J u = %

]
LA
(. |

AT
T

Sekil 1.17. Giines Izleyen Sistem ile Sabit Sistem Gii¢ Farki [10]

Bu grafik bir yaz giiniinde elde edilen veriler 15181nda olusturulmustur. Bu grafikte de
goriilecegi tizere glines takip sistemi ile yaklasik olarak %45°1ik bir enerji sisteme geri
kazandirilmigtir. Giines takip sistemi tek eksen ya da iki eksen olarak

tasarlanabilmektedir.

Eger tek eksen tasarlarsaniz diger eksenden gelen agiy1 ayarlamaniz gerekmektedir.
Bu ac1 sabit bir deger olup bulunan bélgenin enlem ve boylamina gore bulunmalidir.
Bunun i¢in Hottel- Woertz metodu denilen bir metot kullanilmaktadir. Hottel- Woertz

metodu asagida gosterilmistir.

@ = Bolgenin enlem agis1
6 = Deklinasyon agis1

B = Optimum egim
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6==2&435m(360- 284+n)

365

(1.25)

B=0-5 (1.26)

Yapilan bir ¢alismada farkli derece-glin bolgelerinde sehirler i¢in optimum egim
acisinin belirlenmesi amaglanmistir ve bu makalede teorik hesapla Hottel- Woertz
metodu karsilagtirilmistir.  Bulunan bulgular teorik hesap ile Hottel- Woertz
metodunun yakin sonuglar verdigini gostermistir, elde edilen sonuglara bakildiginda
optimum egim agis1 i¢in sadece bulunan enlem ve boylamlarin yetmedigi ayni
zamanda bulunan ayin ve giiniinde onemli oldugu gosterilmistir. Adana, Ankara,

Istanbul ve Erzurum icin grafikler asagida verilmistir [11].

——Teorik Hesap Hottel & Woertz Hesakb
70

&0
50
a0
30

20

Optimum Edim Agisi

140

Ocak  Subat Mart Misam Mayis Haziran Temmuz Agustes  Eylul Ekim Kasim  Arzhk

Aylar

Sekil 1.18. Adana Igin Optimum Egim Agis1 [11]
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—— Teorik Hesap -=—8 -~ Hottel & Woertz Hesaln
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Aylar
Sekil 1.19. Ankara Igin Optimum Egim Acis1 [11]
—#— Teorik Hesap ——& —- Hottel & Woertz Hesaln
70
(=]
@ 50
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Aylar
Sekil 1.20. Istanbul Igin Optimum Egim Agis1 [11]
—m— Teorik Hesap -=—@ -=- Hottel & Woertz Hesali
70
&0
@ 50
o
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Sekil 1.21. Erzurum I¢in Optimum Egim Acisi [11]

Burada bulunan ag1, sistemin hareket ettigi dogu bat1 diizleminde degil kuzey giiney

diizleminde verilmeli, boylelikle giines i1sinlarinin agisini enlemden bagimsiz bir
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sekilde takibi saglanabilmelidir. Gilines takip sisteminin algoritmasi ise asagida

gosterilmistir.

LDRgur; Ok
u

A

-30<Ayar<3i0 Avar <-30

Agiy

m otora

Sekil 1.22. Giines Takip Sistemi Algoritmasi

Bu algoritmada ag1 ile sdylenen motorun bulundugu aci LDRgpp bati tarafindaki
LDR’yi temsil etmekte, LDRpgzy dogu tarafindaki LDR’y1 temsil etmektedir. Ve
motorun 90 derece oldugu a¢1 modiiliin bulundugu panelin dogu bat1 eksenine paralel

oldugu pozisyona ait a¢1 degeridir.
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1.7. Teorik Esaslar

Teorik esaslar genel olarak kullanilan ve sistemleri tanimlayan formiillerin anlatildigi
boliimdiir. Bu boliimde kullanilan formiiller teker teker tanitilip islevleri agiklanmastir.
Oncelikle bu ¢alismada termoelektrik modiil jeneratér modunda calistig1 icin sadece

termoelektrik jenerator formiillerine deginilmistir.

Ilk olarak termoelektrik modiillerin maksimum gerilim degerindeki Seebeck

katsayisin1 hesaplamak i¢in kullanilan formiil Esitlik 1.27°de gosterilmistir [5].

2 Vmax
S=—0r" (1.27)
S = Termoelektrik malzemenin seebeck katsayisi(V/K),
Vimax = Modiliin tirettigi maksimum gerilim(V),

AT = Modiiliin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki(K),

Seebeck katsayist gibi onemli bir parametre olan ve ¢ikis giiciinii etkileyen diger bir
parametre ¢ikis direncidir, ¢ikis direnci hesabi1 Esitlik 1.28’da gosterilmistir [5].
Maksimum ¢ikis degerinin elde edilmesi igin ¢ikis direncinin i¢ dirence esit olmasi
gerekmektedir. Maksimum giigteki durumda direng hesabi igin kullanilan denklem
Esitlik 1.28°da gosterilmistir.

VZ
Rin = Ry =™ (1.28)
R;, = Modiiliin i¢ direnci(Q),
Ry, = Kullanilan yiik direnci(),
Vimax = Modiliin trettigi maksimum gerilim(V),

Pax = Modiiliin maksimum gii¢ cikisi(W),

Termoelektrik modiillerin verimlerini belirtmek i¢in kullanilan bir say1 olan Figure of

merit sayist FOM ile gosterilir ve birimi 1/K dir. Genellikle sicaklik degeri ile
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carpilarak ifade edilir. Figure of merit sayisinin maksimum parametreler yardimi ile

hesaplanigi Esitlik 1.29°da verilmistir [5].

_ 4 Mmax
L T e (15T 705TO] (1.29)

Z = Termoelektrik malzeme performansi (%),

Nmax = Maksimum verim ,
Ty = Kaynak tarafinda termoelektrik ayaklarin ug¢ veya eklem sicakligi (K),
T;, = Kuyu tarafinda termoelektrik ayaklarin ug veya eklem sicakligi(K),

AT = Modiiliin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki(K),

Termoelektrik modiiliin i¢ 6zellikleri hesaplandiktan sonra termoelektrik ¢iktilarinin
hesaplanmasi anlatilmistir. Ilk olarak hesaplamada yardimei olmasi icin yapilan ve

“m” ile gosterilen direng oraninin hesabi Esitlik 1.30’de gosterilmistir [5].
R; = mR;, (1.30)

R;, = Modiiliin i¢ direnci(Q),
Ry, = Kullanilan yiik direnci(),

m = Yiik direncinin i¢ dirence orani,

Termoelektrik modiillerde gerilim, modiiliin ylizey sicaklik farkina ve modiiliin
Seebeck sayisina bagl olarak degismektedir. Gerilim hesabi i¢in kullanilan formiil ise

Esitlik 1. 31°de gosterilmistir [3].
V=N (S, = Sp) - (Tw-Tu) — 1Ry, (1.31)

V = Termoelektrik modiiliin tirettigi gerilim (V)
S» = Modiildeki n tipi yariiletken malzemenin seebeck katsayisi(V/K),
Sp = Modiildeki p tipi yariiletken malzemenin seebeck katsayisi(V/K),

Ty = Kaynak tarafinda termoelektrik ayaklarin ug¢ veya eklem sicakligi(K),
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T, = Kuyu tarafinda termoelektrik ayaklarin ug¢ veya eklem sicakligi(K),
Ry, = Kullanilan yiik direnci(£),

I = Iletkenin iizerinden gecen akim (A)

Gerilim hesab1 yapildiktan sonra akimi hesaplamak i¢in Ohm kanunu olarak bilinen
Esitlik 1.34’te gosterilmistir. Ohm kanunu kullanarak gerilim yerine Esitlik 1.32’de
gosterilen deger koyularak hesaplandigi formiil ise Esitlik 1.34’te gosterilmistir [5].

P=Qu—Qu=N[(Sp—S) I (Tu—=T) =R ] = V-1 (1.32)
P=V'| (1.33)
=7

R

I = Iletkenin iizerinden gecen akim (A)

S» = Modildeki n tipi yariiletken malzemenin seebeck katsayisi(V/K),

Sp = Modiildeki p tipi yariiletken malzemenin seebeck katsayisi(V/K),

m = Yiik direncinin i¢ dirence orani,

R;, = Modiiliin i¢ direnci(Q),

Ry, = Kullanilan yiik direnci({2),

AT = Modiiliin iki ytlizeyi arasindaki sicaklik farki(K),

Ty = Kaynak tarafinda termoelektrik ayaklarin ug¢ veya eklem sicakligi(K),

T;, = Kuyu tarafinda termoelektrik ayaklarin ug veya eklem sicaklhigi(K),

Termoelektrik modiiliin verimini kisaca agiklamak gerekirse modiil jeneratdr olarak
kullanildig1 igin ¢ikan enerjinin giren enerjiye orani olarak anlatilabilir ve bu Esitlik

1.35’da gosterilmistir [3].
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_I2-Ry
n=g (1.35)

I = Iletkenin iizerinden gecen akim (A),
Ry, = Kullanilan yiik direnci(£),

Qy = Kaynaktan alinan 1s1 veya jeneratoriin aldigi 1s1 (W),

Sicakligin yiiksek oldugu taraftan gelen 1s1 enerjisi olarak yazilan Qg degeri ise Esitlik

1.36’de gosterildigi gibi hesaplanmustir [3].
Qu=N [(Sp — Spn) I Tw+U - (T-T1)-1> Ry./2] (1.36)

I = Iletkenin iizerinden gecen akim(A),

S» = Modildeki n tipi yariiletken malzemenin seebeck katsayisi(V/K),

Sp = Modiildeki p tipi yariiletken malzemenin seebeck katsayisi(V/K),

Ty = Kaynak tarafinda termoelektrik ayaklarin ug¢ veya eklem sicakligi(K),
T;, = Kuyu tarafinda termoelektrik ayaklarin ug veya eklem sicakligi(K),
Ry, = Kullanilan yiik direnci(Q),

N = Termoelektrik ayak cifti sayisi,

U = Toplam s e atsayin (0 ),
oplam 181 gecls Katsaylsl 2K

Kullanilan deney diizeneginde giines takip sistemi tek eksende giinesi takip etmektedir

bu ylizden ikinci eksen i¢in gerekli ag1 hesaplamalar Esitlik 1.25°da verilmistir.

Isinimla modiile gegen enerjinin hesaplandigr islemler ise ilk olarak enerji

dengesinden baslamaktadir. Enerji dengesi esitlik 1.37°de gosterilmistir.

E giren — E ¢ikan + E tiretilen = Esistem (1-37)

Esitlik 1.38’de ki enerji denklemin i¢in kabuller yapilmigtir. Yapilan kabuller sirasiyla,

sistemde tiretilen bir enerji olmadig1 i¢in E jretilen = 0 0lacaktir ve islemler siirekli
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zaman kosulun da yapildig1 i¢in Eggrem = O olacaktir. Enerji denge denklemi yapilan

kabullere gore diizenlenmistir ve Esitlik 1.39’da gosterilmistir.

E giren — E ¢itkan — 0 (1.38)

E giren — E cikan (1.39)

Enerji denge denkleminde giren ve ¢ikan enerji dengesi taginimla birlikte 1s1niminda
dahil oldugu toplam 1s1 gecis katsayisina gore diizenlenmis hali Esitlik 1.45°da
gosterilmistir. [13-14].

Egiren — Ecikan = 0 (1.40)
Egines — (Etasmm-isimm + @ ) =0 (1.41)
Egiines = Ecagim-+isimm + 4 (1.42)
Egiines = & * G (1.43)
Etasinim veismm = U+ AT (1.44)
aG=U" AT+q (1.45)

a = Isinim Yutma katsayisi
G = Giinesten gelen 151n1m enerji (W/mz)
U = Toplam 1s1 gegis katsayisi (W/mZK)

AT = Yiizey ve akiskan arasindaki sicaklik farki (K)

q = termoelektrik modiile birim zamanda gegen enerji
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Esitlik 1.45°te AT ifadesi yalniz birakilirsa modiiliin ylizeyi ile hava arasindaki sicaklik

farkin1 veren denklem Esitlik 1.46°de gdsterilmistir.

AT =

a-G
- (1.46)

Esitlik 1.38’deki enerjinin korunumu denklemi 1s1nimla ve taginimla olan 1s1 gegisini
ayr1 ayr1 modellemek i¢in tekrar olusturulmustur. Bu yontemle elde edilen denklem
ise Esitlik 1.55’da gosterilmistir [13,14,15].

Egiren = Egikan = 0 (1.47)
Egiren = Egines emilen + Egok emilen (1.48)
Egkan = Eyayitan + Etasimm + 4 (1.49)
(Egﬁne§ emilen T Egi)’k emilen) — (Eyayllan + Etasmlm +4)=0 (1.50)
Erasinm = h - AT (W/. ) (1.51)
Egines emilen = ¢~ G (W/, ) (152)
Egsk emilen = 0 * O Tgak (W/mz) (1.53)
Eyapitan = 0 “ & Tiiaey (W/,2) (1.54)
(@ G+o - a- Ty) = (0 € Tfizey +h-AT+q) =0 (1.55)

a = Isinim yutma katsayisi

€ = Isinim yayma katsayisi
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o = Stefan — Boltzman sabiti(W/m?K?)

A = Yiizey alan1 (m?)

G = Glinesten gelen 1s1n1m enerjisi (W/mz)

3

Lo (kg
p = Malzeme yogunlugu (m—)

c= Ozgiil 181 (j/kg ) K)
h = Is1 taginim katsayisi (W/mZK)

q = termoelektrik modiile birim zamanda gec¢en enerji

Formiilde 1g1nimla olan 1s1 gegisi ile birlikte taginimla olan 1s1 gegisi de hesaplanmustir,

tasinimla olan 1s1 gegisi hesabinda gerekli olan 1s1 tasimim katsayisi igin dogal 1s1
tasinim problemlerinde kullanilan formiiller kullanilmustir. Tk olarak L (karakteristik

uzunluk) hesaplanmistir. Kullanilan formiil Esitlik 1.56°de gosterilmistir [16].

__ Alan
Cevre

(1.56)

C

Karakteristik uzunluk hesaplandiktan sonra Reynold (Re) sayis1 ve Grashof (Gr) sayisi
hesaplanip taginim tiirii belirlenmistir. Re sayist hesabi Esitlik 1.57°de, Gr sayist
hesab1 Esitlik 1.58’da gosterilmistir [16,13].

-V-L
Re = ° (1.57)
18
i B (Ts_Too)' L3
Gr=2% > (1.58)

p = Yogunluk (kg/m3)

V = Hiz (?)

L = Karakteristik uzunluk (m)

u = Dinamik viskozite (N—Szn)
m



1
B = Hacimsel 151l genlesme katsayisi (E)

2
v = Kinematik viskozite (m /sn)

Ts = Yiizey sicakhig (K)

T, = Hava sicaklig (K)

m
g = yerg¢ekim ivmesi (E)
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Grashof ve Reynold sayilar1 hesaplandiktan sonra taginim tiiriine karar vermek i¢in

Esitlik 1.59 kullanilmistir[14].

Gr
Re?

r - "y
ReZ < 0,1 Dogal tasinim ihmal edilir.

r
ReZ > 10 zorlanmis tasinim ihmal edilir.

Gr
0,1< ReZ < 10 zorlanmis tasinim ihmal edilebilir.

(1.59)

Yapilan hesaplamalar sonucu deneyde elde edilen olglim degerlerine gdre bizim

sayimmiz yaklasik olarak 1,7 bulunmustur bu deger i¢cin Y. Cengel’in Is1 ve Kiitle

Transferi kitabina bakildiginda sadece dogal taginim yaklagimi kabulii yapilabilecegi

belirlenmistir [13].

Karakteristik uzunluk, Reynolds ve Grashof sayis1 hesaplanip tasinim tiiriiniin dogal

tasinim oldugu bulunduktan sonra yiizey ile hava arsindaki ortalama sicaklik kullanilip

hacimsel 1s1l genlesme katsayisi(f3) sayist hesaplanmistir. Beta sayisi igin kullanilan

formiil Esitlik 1.60°de gosterilmistir [13,14].

(1.60)
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1
B = Hacimsel 151l genlesme katsayisi (E)

Ts = Yiizey sicakhig (K)
T, = Hava sicaklig (K)

Hacimsel 1s11 genlesme katsayisi hesaplandiktan sonra Rayleigh sayisi hesabina
gecilmistir ve bulunan sayi ile Nusselt sayis1 hesaplanmistir. Rayleigh sayis1 hesabi
icin kullanilan formiil Esitlik 1.61°de, Nusselt sayis1 hesabi i¢in kullanilan formiil
Esitlik 1.62°te, 1s1 tasiim katsayisi hesabi i¢in kullanilan formiil Esitlik 1.63’te
gosterilmistir [13,14].

Ra =88 (Tl L (1.61)
Nu = 0,54 - Ra%?° (1.62)
k

k = Is1iletim katsayisi (W/mz K)

h = Is1 tasinim katsayisi (W/ m2 K)

Pr =Prandl sayis1
Ts = Yuzey sicakligi (K)
T = Hava sicaklig (K)

2
v = Kinematik viskozite (m /Sn)

m
g = yercekim ivmesi (s?>
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1.8. Giines Enerjisi ile Termoelektrik kullanimi Hakkinda Yapilan Calismalar

Giliniimiizde gilines degeri gitgide artan bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Insanlar bu enerji kaynagini nasil daha verimli ya da daha ¢ok kullanilabilecekleri
hakkinda galismalar yapmaktadir. Bunlardan bazilar1 da termoelektrik modiille birlikte
kullanilan g¢alismalar ve deney diizenekleridir. Diger bir kullanimi ise fotovoltaik
paneller ile kullanimi, yine bu panellerin olusan 1s1y1 termoelektrik modiillerle birlikte
kullanarak daha verimli hale getirmeye c¢alisilmistir. Bu boliimde akademik olarak
yapilan deney diizeneklerini, yapilan caligmalari ve sonuclar1 sirasiyla asagida

anlatilmistir.

Yapilan bir calismada konut ve ticari yapi ¢atilari i¢in giines enerjisini ve termoelektrik
modili kullanarak elektrik elde etmeye calisilmistir. Bu deney diizeneginin

fotograflar1 Sekil 1.23.’te gosterilmistir.

TEG

e |

Cikig sicak
suyu

Isinim ceketi b

Isi degistiricisi

Elektrik gikisi

Girig soguk
suyu TEG

Sekil 1.23. Ticari ve Ev Catilar1 Igin Yiiksek Performansh Giines Enerjili Termoelektrik Modiil [4]

-

Vakumlu tip

Isi borusu

Bu deney, su 1sitmak igin kullandigimiz sisteme ¢ok benzemektedir, farki buradaki
siyah vakum tiiplerinin i¢inde bir 1s1 borusu vardir ve bu borular sayesinde giines

enerjisinin daha fazla kullanilmasina olanak saglamistir, bu tiiplerden alinan 1s1 enerjisi
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termoelektrik modiiliin sicak yiizeyine iletilmis ve boylece giinesten alinan enerji 1s1
borusu ile termoelektrik modiile gonderilmistir. Deney sonucu termoelektrik modiil
cikis giicii yaklagik olarak 5,3W’a ulasmis ve bu bir¢ok deneyle tekrarlanip teyit

edilmistir.

Gilines 15181m1n enerjisi ile elde edilen sicaklik degerleri 270-290 °C degerine kadar
ulagmis ve bu sicaklik degerleri yaklasik bir degerde termoelektrik modiile iletmistir

ve bulunan degerler katalog degerleri ile karsilastirilip sapmalar gosterilmistir [4].

Buna benzer bir ¢alismada deneysel kojenerasyonlu termoelektrik sistemi hakkinda
yapilan bir deney. Deney diizenegi elemanlari ise 1s1 borulu vakumlu tiip kolektor, iki
kisimli 1s1 degistiricisi, siv1 tanki, s1ivi pompalamak i¢in DC bir motor ve veri toplamak

igin sensor ve sistemlerden olusmustur. Test diizenegine ait resimler Sekil 1.24.’te

gosterilmistir.

Usttekialiminyum su tanki

)] ains |
l Is1 borulu

g g termoelektrik

Alttaki aliminyum su tanki

Sekil 1.24. Test Diizenegi [5]

Sekil 1.25.’te ise bu deney diizeneginin tamami yani veri toplama sistemleri ve veri
depolama sistemleri ile birlikte olan sematik ¢izimi gosterilmistir. Bu sistemde dis yiik
olarak sabit bir ylik kullanmak yerine degisken bir yiik kullanip daha pratik bir ¢alisma

yapilmas1 6n goriilmiistiir.
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Degisken direng
_r'l ] = Veritoplayicisi
—
Termokupl
|
Valf
1 Vaif "
l Y X S ———
9 e O
5 Su tank
Su sogutmall
Ist degistiricisi . | ‘
g N J

Su pompasi

L- .'v

Is1 borulu glines enerjisi toplayan gémliekler

Sekil 1.25. Deney Tesisati Sematik Gortiniimii [6]

Bu deneyde amag giines enerjisini kolektor tiiplerle bir siviya aktarmak ve bu sicak
stviyr termoelektrik modiiliin 1sitilacak ylizeyinden gecirerek 1siy1 termoelektrik
modiiliin yiizeyine aktarmak baska bir tank yardimi ise modiiliin sogutulacak yilizeyine
daha diisiik sicakliktaki bir siv1 gegirerek sogutulmasi saglanmaktadir. Bu deney i¢in
Bi, Te; alasimli Kryoterm marka termoelektrik modiillerden biri olan TEG1-241-1.4-
1.2 modiilii kullanilmis olup boyutlart 55X 55x 3,4 mm kullanilmistir. Termoelektrik
modiliin iki yiizeyi arasi sicaklik farki 110 °C degerlerine kadar ¢ikmistir. Deney 10
adet 1s1 borusu ve 10 adet termoelektrik modiil kullanarak gergeklestirilmistir. Bu
elemanlarla 0,2036 kWh elektrik enerjisi saglanmistir. Bu deney diizeneginden yola
cikarak eger 40 modiil ve 40 1s1 borusu ile tekrarlanirsa iyi ve giinesli bir giinde 2 kWh
elektrik enerjisi elde edilebilmistir [6].

Glines enerjisi ile termoelektrik uygulamalar olarak yapilan bir diger ¢calismada ise
giines enerjisini yogunlastirma bir lens kullanip termoelektrik modiiliin ylizeyini ise
giines 151&1min daha 1yi emilecegi bir cisimle kaplayarak termoelektrik modiiliin sicak
yizeyde daha fazla 1s1 emilmesi amaglanmistir. Ayni zamanda yapilan deneysel

caligma bilgisayar programi ile analiz edilip karsilastirilmigtir. Kullanilan ylizey
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kaplamasinin yayma ve emme degerleri a= 0,954, e= 0,13 verilmistir ve vakum degeri

400 mbar degerlerinde tutulmustur.

200 mbar basingta ve %65 konsantrasyon oraninda 470°C maksimum sicaklik
degerine ulasilmistir. Soguk tarafta bir kanatli ylizey kullanilirsa 369°C’de, 500mbar
basing altinda ve 65 konsantrasyon oraninda Bi,Te; alagimli termoelektrik modiiliin
glic ¢iktis1 0,91 W olarak Sl¢iilmiis ve bu degerlerle doniisiim oran1 %2,21 olarak
hesaplanmistir. Ve bu deney gostermektedir ki giines enerjisi ile kullanilan
termoelektrik jeneratorler mikro giic uygulamalarinda kullanilabilir. Sekil 1.26.’da

deney diizenegi ile ilgili gorseller verilmistir [7].

[. Lens

Isinim
emiciylzey

Sicak
yuzey

Soguk
yuzey

Sekil 1.26. Vakumlu Giines Konsantrasyonlu Deney Diizenegi [7]
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Yapilan bir bagka deneyde ise gilines enerjisinden faydalanmak i¢in parabolik oluklu
1s1nim konsantrasyonu saglayan bir ayna kullanilmistir. 2,45 m? alanli parabolik bir
kasa tretilmistir ve metal bir sa¢ levha ile yiizeyi kaplanmis ve bu parabolik aynanin
merkezine konulmus 8 adet TEC1-12710T125 model termoelektrik modiil konulmus
ve bunlarin yiizeyi bakir kaplanmistir. Test diizenegi Sekil 1.27.”de gosterilmistir.

Parabolik ayna
B

Veri toplayict i

Sekil 1.27. Parabolik Oluklu Isinim Konsantrasyonlu Deney Diizenegi [17]

Sogutmayi ise, sogutma suyu dikdortgen aliiminyum bir boru i¢inden ge¢irilmis,
termoelektrik modiillerin yiizeyleri ise bu boruya temas etmistir, boylelikle sogutma
kismini dis kaynaktan yiiklii bir pompa ile sisteme basip olusturulmustur. Sogutma
kismi Sekil 1.28.’de gosterilmistir.
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/A

Sekil 1.28. Oluklu Deney Diizenegi Dikdortgen Sogutma Sistemi [17]

Bu deney diizeneginde bir mikroiglemci yardimu ile tetiklenen DC motorlar sayesinde
calisan bir giines izleme sistemi de kullanilmistir. Bu sistem giinesin konumunu
belirleyip ona gore DC motorlar1 tetiklemis ve giines 1s1gindan maksimum verim
saglanmasima yardimci Olmustur. Bu sistem ve motorlarin konuldugu yerler Sekil

1.29.”da gosterilmistir.

Tetiklividalh motor

Tetikli vidah motor

Sekil 1.29. Giines Takip Sitemi ve Motorlarin Yeri [17]

Giin giin alman sonuglar listelenmis ve 2 giin erken saatlerde maksimum verilere
ulasilmistir. Maksimum gerilim 5 Mayis’ta saat 11.00 civarinda ulasilmis bu degeri
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12,73 V’tur ve olgiildiigiinde sicak yilizey sicakligi ise 125°C’dir, o giin igindeki
ortalama gerilim degeri ise 9,72 V olarak dlglilmiistiir. 8 Mayis giinii ise saat 10.15 ile
10.45 arasinda ise maksimum olarak 10,6 volt 6l¢iilmiis ama ortalama degeri 8,3 V
olarak ol¢iilmiistiir bu degerler dlg¢iiliirken en yiiksek sicaklik ise 128°C dl¢iilmiistiir.
8 Mayis 10.15 ile 10.44 arasinda ise olciilen maksimum akim 179,4mA ve bu akimda
Olciilen gerilim ise 10,6 V’tur. 5 Mayis’ta 10.56 ile 11.04 arasinda dlgiilen maksimum

akim ise 165mA olmustur [17].

Yapilan bir baska calismada ise yiikiin termoelektrik modiil ¢iktilarina etkisi
aragtirtlmis ama bunun igin giines enerjisi kullanan termoelektrik sistem tercih
edilmistir. Bunun i¢in vakum tiipler kullanilmis elektronik ytik ile yiik degistirilmistir.
Sistem Sekil 1.30.’da gosterilmistir.

Termometre

Modiil

Isinim Glctim
cthazi
Elektrikli
direnc

Toplayic1

Is1 borusu

Sekil 1.30. Degisken Yiik Altindaki Davramst incelemek Igin Yapilan Sistem [18]

Bu sistemde sicak yilizey 145°C soguk yiizey ise 45 °C olarak ol¢iilmiistiir. Yiik ise
0’dan baglatilip 0,5 araliklar ile 5’e kadar arttirilmig ve son olarak sonsuz yapilarak

acik devre degerleri okunmustur. Elde edilen sonuglar ise Sekil 1.31.’de gosterilmistir.
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R, Urg, V I, A Prg, W
o0 45 0 0

5.0 45 0 0

2.5 3.0 2 6

2.0 2.7 3 8.1
1.5 2.5 4 10
1.0 2.0 3.5 7.0
0.5 1.5 3 4.5

0 0 10 0

Sekil 1.31. Degisken Yiik Direnci Karsisinda Termoelektrik Modiil Ciktilari [18]

Bu tabloda agikca goriilmiistiir ki akim ve gerilim birbirlerine zit sekilde hareket etmis,
bir tanesi artarken digeri azalmistir ama ¢ikis giicii ikisine de bagli oldugu igin bir

tanesinin sifir olmasi ¢ikis gliclinii de sifira gotirmiistiir [18].

Yapilan farkli bir ¢alismada ise kullanilan 1s1 borusu bu sefer sicak yiizeydeki 1s1y1
arttirmak icin degil soguk yiizeyin sicakligini diistirmek i¢in kullanilmistir. Sicak
yiizey i¢in ise lens kullanilarak giines enerjisi yogunlastirilarak termoelektrik modiil

izerinde toplanmistir. Bunun i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 1.32.’de

gosterilmistir.
sinim
FLALLEL L
Armosfer sicakligindaki sutankl
Fresnel mercek
Suseviyesi
vizeydeki S;:tanlkma B Sicak su cikisi
Konsantre radyasyon =1 kayh aktariian enerfig;
Sicak yizey o -|
lsi &yincr yizey Susicaklg T,
TEG g
1 Is1 borusu -
i Isi borusu
Soguk ylzey =1 borusu
‘r\
lzole bakir cubuk r '
e I cuiu Is1 borusu
Sofuk sugirisi yoEusma ucu

Sekil 1.32. Lens Kullanilarak Yapilan Deney Diizenegi [19]
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Bu deney diizenegi i¢ ortama tasinmak istenmistir, bu sefer elektrikli bir 1sitict

kullanilmis ve 1s1 borusu ile sogutma yapilarak gergeklestirilmistir, bu deney diizenegi

ise Sekil 1.33.’te gosterilmistir.

| Eu tankondan kaybedien enarji g, |

Soguk
yizey

Deneyde termoelektrik modiilliin {ist ylizeyi 300 derecede tutularak soguk ylizey i¢i
sonuglardan  bir

kullanilan sivi

izolekap Su sevipesi | atmosfere agk sutank |
121 borusu | 430 mil tank SuscaklE T,
152 borwesu -
" R
TEG . I\ A
T - i
Bektrikismo  FA| g cak lzolesu tank =1 borusL
———— yizey | YOEUsMma ucu

p—

Sekil 1.33. i¢ Ortam Deney Diizenegi [19]

sicakliklart  degistirilerek

bulunan

olusturulmustur. Elde edilen grafik Sekil 1.34.’te gosterilmistir [19].

grafik

180 4
160 -
TEG acikdevre gerilimi | 0000 e e e ———
’ —— —_— L 25
140 - :’L/ _— - ™~ TEG sicak ylzey
-
! -~
H -~
1204+ ~ 2
i 7
. 1 7 TEG soguk ylzey
g |woi 1oz -
=y Yo e s —_ —
@ i —_—— Su micaklig F1s| =
ER AN = 2 £
= 1 - =
5 il ]
2 | soddt e L
s
40 4 = TEG sicaklik
farki r 05
20
.? 450 g su ve 60 W giic icin
0 T T T v T T T 0
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24 1:40:48 1:55:12
Zaman

Sekil 1.34. Deney Sonuglar1 [19]
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Yapilan bagka bir ¢alismada giines enerjisi yine frensel lens ile kullanilmis ama her
calismada farkli bir amagla kullanilmistir, bu ¢alismada ise frensel lens yardimi ile
giines enerjisini bir yiizeyde 1s1 enerjisine doniistiiriip bu 1s1 enerjisini bir s1v1 yardimi
ile termoelektrik modiiliin sicak yiizeyine aktararak kullanmak hedeflenmistir. Deney

tesisatinin ¢izimi Sekil 1. 35.’te verilmistir.

Fresnelmercek

< — P ___.-"7-/ A,
Yag rezervi = ——— e =

Su girigi " 1L
Yag hatt Su rezervi e l o —|
TEG Yag rezervi

Su cikisi

Sekil 1.35. Lens ile Sivi Isitilip Bundan Is1 Enerjisi Elde Edilen Deney Tesisati Cizimi [20]

Frensel lens yardimiyla 1sitilan sivi olarak bir yag ¢esidi secilirken sogutma igin dig
ortamda sogutma suyu kullanilmistir. 24 ila 27 Agustos arasi yapilan deneylerde elde
edilen sonuglar Sekil 1.36.’da verilmistir [20].

25
20
~——Tc=30T
g‘ s Te=50T
bt Tc=80T
= 15 |
@
>ap
QJ -
y=
‘3| 10F
—
Qo !
v
=
S| SF
o a s . 4 A s A ' 2 1
50 100 160 200 250 300

Sicak yuzey (°C)

Sekil 1.36. Sicaklik Farkina Dayali Olarak Cikis Giicli Grafigi [20]
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Yapilan bagka bir ¢aligmada ise bu sefer termoelektrik modiil sogutmasi i¢in bir fan
ve kanatl yiizey kullanilirken sogutma i¢in ise daha farkli bir yol secilmistir. Secilen
bu yol, dogal 1s1 taginimi esas almig ve giines enerjisinin bu dogal 1s1 tagmimi
hizlandirmak i¢in kullanilmistir. Bir cam kap i¢inde, bir miktar su bulunmaktadir ve
bu kapta iki alan vardir bir alan buharlasma igin, diger alan yogusma igin
kullanilmistir. Bu deney tesisatinda giines enerjisinin hi¢bir araci kullanilmadan, suya
aktarilmasi saglanmis ve giines enerjisinden aldigi 1s1 ile buharlasan su yiikselerek,
tesisatin tavaninda yer alan, termoelektrik modiiliin ylizeyine ¢arparak, buhardaki 1s1
enerjisini termoelektrik modiiliin yiizeyine aktarip yogunlasmis ve kabin yogunlasma
boliimiine diismiis bir pompa yardimi ile de buharlasma kismina tekrardan geri

gonderilmistir. Deney tesisat1 Sekil 1.37.’de gosterilmistir [21].

Termoelektrik
paket

»
365 mm

Buharlastirici tarafi

| DC pompa
.". 4

I“
Yansitici =
aluminyumlevha | -

Sekil 1.37. Dogal Is1 Tasinim ile Kullanilan Deney Diizenegi [21]

Yapilan baska bir deney, giines ile su 1sitma sistemini kullanarak termoelektrik
modiilleri de birlestirerek bir sistem olusturulmustur. Bu deneyde bir¢ok su 1sitma igin
olan sistem kullanilmis ve birbirlerine seri baglanarak tizerindeki 1s1 enerjisi

arttirtlmak istenmistir. Sistemin dis baglantis1 Sekil 1.38.’de gosterilmistir.
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Sekil 1.38. Ismim Toplayan Dis Unite [22]

Iceride ise bu sistemdeki sularin depolandig1 bir izoleli tank sistemi ve bu suyun
sistemde hareket etmesini saglayan pompalar vardir. Sistem disaridan gelen sicak
suyun depolandigr bir tank ve soguk suyun bulundugu baska bir izoleli tanktan
olugsmustur. Sistemin sematik goriintiisii Sekil 1.39.’da gdsterilmistir. Ve sistemin i¢

tinitesi Sekil 1.40.’ta gosterilmistir.

Termoelektrik jeneratdr

Isinim toplayic

| g -

7y - Tank
lzolesiz P | girisi
tank —

-~

Su girigi

Sekil 1.39. Sistemin Sematik Goriintiisii [22]
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Sekil 1.40. Sistemin I¢ Unitesi [22]

Sicak su girdisi olarak maksimum 90 °C sicakliga kadar ulasilmistir. Sistemin
maksimum gii¢ ¢iktis1 ise 12.00 ile 14.00 saatleri arasinda elde edilmistir [22].

Yapilan bir bagka calisma ise, daha o6nce anlattiimiz oluklu aynanin kullanildigi
calismanin farkl bir ¢esidi olarak tasarlanmis, bu sefer oluklu ayna yerine ¢anak
seklinde bir ayna kullanilmig ve bu ayna ile giines enerjisini aynanin merkezine
hedefleyip, aslinda birden ¢ok giines 1smin1 bir noktaya odaklayip, her bir giines
isiindaki enerjinin tekbir noktada toplanmasi saglanmigtir. Sistem Sekil 1.41.°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.41. Canak Seklinde Yapilan STEG Sistemi [22]

Bu sistemde termoelektrik modiiliin sicak tarafindaki sicakligi tutmasi igin yiizey
metal bir levha ile kaplanmistir. Soguk taraf ise yiizeydeki 1s1y1 atmak i¢in kanath
yiizey ve bu kanatlh yiizeydeki enerjini daha hizli atilmasina yardimci olmak igin bir
fan kullanilarak zorlanmig 1s1 tasiim yapilmistir. Kullanilan fan sistemi havanin
itilmesi veya vakumlanmasi olarak iki farkli sekilde ¢alisabilmektedir. Sekil 1.42.’de

sogutma sistemi ve iki ¢aligma seklide oklarla gosterilmistir.

Hava girisi Hava cikisi

Fan

| Kanath yuzey

Hava gikisi Hava girigi

Sekil 1.42. Canak Sistemli STEG Sogutma Sistemi [22]



48

Bu ¢alismada hava akiminin itilmesi veya vakumlanmasi ya da hava akim hizinin elde

edilen sonuglar1 birkag grafik olarak gosterilmis ve Sekil 1.43. ve 1.44.’de sonuglar

gosterilmistir [22].

Gig (W)

Soguk Taraf Sicakhgi (° C)

1.6

14 —— Kanatli Yiizey Hava itme (W)

—— Kanath Yiizey Hava Cekme (W)

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

500 550 700 750 800

600 650
[sinim (W/m?)

Sekil 1.43. Havanin itilmesi ya da Vakumlanmasi ile Termoelektrik Modiiliin Gii¢ Ciktist

80

. \
) \

65
60
55

50
0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44
Akis Orani (m3/dk)
——Th140°C ——Th120°C Th100°C

Sekil 1.44. Hava Akim Hizinin Sicak ve Soguk Sicakliga Etkisi
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Yapilan baska bir deney ise bu sefer laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Isinimi
bir spot 1sikla, riizgari ise bir fan yardimu ile ger¢eklestirme hedeflenmistir. Otomatik
kontrollii 20W-12V giiciindeki ve maksimum radyasyon yogunlugunun 1250 Wm™
oldugu bir spot 151k giris 1s1sin1 elde etmek i¢in kullanilmistir. Bir mosfet yardimi spot
151k stirticii devresi olusturulmustur. Sistem spot 15181 giliciinii ve termoelektrik
modiilden elde edilen gerilimi es zamanli olarak kaydetmistir. Spot 15181 giris giicii ile
termoelektrik modiil sicak yiizey sicakligi igin elde edilen grafik Sekil 1.45.de ve
sistemin sematik ¢izimi Sekil 1.46.’da gosterilmistir [23].

(B)

20
80 - ® Deneyselveri
70

Dogrusallastirma

Sicaklik (°C)
s 8

Elektrik gucu (W)

Sekil 1.45. Isik Giicii ile Termoelektrik Modiil Ust Yiizey Sicaklig1 Grafigi [23]
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Sekil 1.46. Spot Isikli Deney Diizenegi [23]

Bagka bir laboratuvar deneyinde yine lamba kullanarak giines 1s1gindan gelen enerji
elde etmek istenmistir. Bunu i¢in 6 adet Xenon-ara¢ lambasi ile konsantre bir 151k elde
edilmistir. Isik yogunlugu haritasi bulunmali ve buna gore yilizeyde homojen 151k
yogunlugu olacak sekilde termoelektrik modiil yerlestirilmis, Sicak yiizeyin sicaklig
lambalardan karsilanirken termoelektrik modiilii soguk tarafin1 ise bir pompa
yardimiyla bir tanktan soguksu g¢ekerek saglanmistir. Deney tesisati Sekil 1.47.’de

gosterilmistir.



o1

Bilgisayar

Lamba

Panjur

' Elektriksel yuk \

Sekil 1.47. Xenon Igik Kullanilarak Yapilan Deney Diizenegi [24]

Deney ayni1 zamanda bir program araciligi ile sayisal olarak ¢oziimlenmis ve akim
gerilim karakteristikleri kaydedilmistir. Elde edilen sicak ve soguk yiizey sicakliklari
bir grafik yardimi ile gosterilmistir. Grafikler Sekil 1.48.”de gosterilmistir [24].
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Sekil 1.48. Xenon Igik Kullanilan Deneyde Sicak ve Soguk Yiizey Sicakliklari ve Gerilim Akim Degerleri [24]

Laboratuvar ortamindan yapay 1s1k kaynagi kullanilarak yapilan bir bagka deneyde ise
cat1 i¢in yapilan bir STEG sistemi i¢in modelleme gerceklestirilmistir. Bunun igin
1200 W/m? giiciindeki 151k kaynagi ile sicak yiizey 1sitilmast saglanirken sicakligin
tutulmasi ve elde edilen 1sinin maksimum derecede kullanilmasi i¢in akrilik sa¢ metal
ile kaplanmistir. Soguk taraf icin ise kanath bir yiizey ve fan yardimi ile bu kanath
yiizeydeki 1s1 tasinimi, zorlanmis 1s1 tasinima cevirip olabildigince fazla fayda
saglanmak istenmistir. Deney diizeneginin sematik ¢izimi ve deney sirasindaki

fotograflart Sekil 1.49.’da gosterilmistir [25].
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Sekil 1.49. Laboratuvar Deney Diizeneginin Sematik Cizimi ve Deney Fotograflari [25]

Zamana gore degisen sicakliklar ve 1s1nim yogunluklari ile degisen sonuglar1 grafik ve

tablo olarak Sekil 1.50.’de gosterilmistir.

70 1200
. / — e —— 000
&~ 50 - =
&) | E— 800 3T
T A0 —— £
A ~ 600 =
= 30 -~ Lh
; 20 A 400 o
2 49 O 200
0 0
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dk)
Th Tc Gug (mw)
Istmm I(mA) VDC P (mW) 7€) To(C€) DTEC) T V(m/s) E(%)
yogunlugu (V) (C)
(W/m?)
400 5240 4.32 226.37 48.95 36.95 1200 2975  0.60 1.63
600 116.60 5.56 648.30 59.48 41.55 17.93 28.42 1.40 3.10
700 118.50 6.72 796.32 58.93 40.00 18.93 28.90 1.60 3.27
800 145.60  7.04  1025.02 65.35 425 2285  28.53 1.70 3.68
900 158.20 1.5 1186.50 67.75 438 23.95 29.60 1.90 3.79
1000 180.90 8.16 1476.14 72.65 46.05 26.60 28.15 2.10 4.24

Sekil 1.50. Isik Yogunlugu ve Zamana Bagli Olarak Elde Edilen Sonuglar [25]
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Deneyler yapilmadan 6nce bazi programlar kullanilip sonuglari tahmin edilebilir ve
programdan elde edilen sonuglara gére bu deneyler gergeklestirilir. Bu programlardan
en ¢ok kullanilanlart COMSOL, ANSYS ve FLUENT diyebiliriz ama elimizde
termoelektrik modiilii tanimlayan matematiksel formiiller oldugu icin MATLAB
programi yardimiyla matematiksel bir model olusturup sicakliga bagli olarak akim ve
gerilim sonuglart elde edilebilir. MATLAB kullanip elde ettigi sonuglarla deney
sonuclarini karsilastiran bir ¢calismada parabolik oluklu bir yansitict kullanilarak sicak
su elde edilmis ve elde edilen bu su ile termoelektrik modelin bir ylizeyi 1sitilmistir,
diger yiizeyi ise soguksu tankindan gelen su ile sogutulmustur. Bu deney diizenegine

ait resimler Sekil 1.51.’de gosterilmistir.

Sekil 1.51. Oluklu Ayna Kullanilarak Su Isitmali Sitemin Deney Diizenegi [25]

Bu deney diizeneginden bazi sonuglar elde edilmistir ama bununla birlikte MATLAB
programi kullanilip baz1 analiz sonuglar1 bulunarak karsilagtirilmistir. Sekil 1.52.de

MATLAB programinin subsystemlerden olusan matematiksel modeli gosterilmistir.
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Sekil 1.52. MATLAB Subsystem Gériintiisii [26]

Sekildeki turuncu blok oluklu aynadan termoelektrik modiil yilizeyine gelen 1ginimdan
elde edilen sicaklik hesaplanmistir. Yesil bloklar ise termoelektrik modiillerin
matematiksel modellerini olusturmus ve soguk yiizey sicakligi sabit sifir girilmistir.
Sicak yiizey sicaklig1 ise turuncu bloktan hesaplanip gelmistir. Isinimin degiskenligine

gore elde edilen veriler Sekil.1.53.’te verilmistir [26].

Gerilim (V) Akim [(A) Gic (W)
Istnim (W/m?) Cikis sicakhzi [C?)
HTF BisTey SiGe BisTey SiGe BisTey SiGe
S00 Therminol XP 77.38 1.788 5.83 0.596 0.95 1.07 5.63
Therminol VP1 7178 1.71 5,63 057 0.92 0.97 5.16
Alumina (Nano) 103.1 2,156 6,65 072 1.08 1.564 7.19
CuO (Nano) 150.9 276 7.92 0.92 1.29 2.564 10,21
700 Therminol XP 7199 1,708 564 057 092 0.97 5.18
Therminol VP1 66,94 1.63 546 0.54 0,59 0.89 4.55
Alumina (Nano) .06 2,03 6.37 0.68 1.04 1.37 6.61
CuO (Nano) 1355 2.57 7.54 0.56 1.23 2.2 9244
600 Therminol XP 66.6 1.63 5.44 0.54 0.89 0.88 4.82
Therminol VP1 62.1 1.56 5.27 0.52 0,56 0.81 4.52
Alumina (Nano) 85.02 1.9 6.09 0.63 0.99 1.2 6.03
CuO (Nano) 120 2.37 7.13 0.79 1.16 1.88 B.28
500 Therminol XP 61,21 1.54 5.24 0.51 085 0.79 4.47
Therminol VP1 57.27 1.48 5.08 0.49 0.83 0.73 4.2
Alumina (Nano) 7598 .77 578 0.59 0.94 1.04 544
CuQ (Nano) 104.7 217 6.7 0.72 1.09 1.57 7.3
400 Therminol XP 55,82 1.46 5,02 0,49 0,82 0.71 4.11
Therminol VP1 52,43 1.4 4,88 047 079 0.66 3.88
Alumina (Nano) 66,94 1.63 5.46 0.544 0,589 0.589 4.585
CuO (Nano) 859,34 1.96 6.23 0.65 1.01 1.28 6.31

Sekil 1.53. MATLAB ile Elde Edilen Sonuglar [26]
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MATLAB kullanilarak yapilan analizler 15181nda yapilan bir baska deneyde degisken
yiik direnci ile ¢ikis giliciiniin nasil degistigi incelenmistir. Sekil 1.54.te MATLAB

ekran gorilintiisii gosterilmistir.

1000 » gsolar Th+ TH+ Te+ C+out
CONC Ther Conc Th- Th- Te- C-out
El Hesabindan
Gelen Isiim toplayici - Vout Soguk taraf
TEG
™ TCC
1 —Load- Load+
Yik

Elde edilen sonuglar ve deney tesisati ile MATLAB sonuclarinin ¢iktist ise bir tablo

Sekil 1.54. Degisken Direng igin MATLAB Ekran Gériintiisii [27]

ile ifade edilmis ve tablo grafikler Sekil 1.55.’te gosterilmistir [27].

| Soguk l Sicaklik fark: ‘ R [ohm] P [mW/cm?]
‘ Hesaplanan |] Olgiilen Hesaplanan |] Olglilen
TC=25°C dT=15°C 12.85 12.14 1.16 1.14
TC=25°C dT=20°C 13.2 12.14 1.39 1.21
TC=40°C dT=15°C 13.14 12.14 123 1.17
TC=40°C dT=20°C 137 12.14 145 1.29
TC=25°C TC=75°C " TC=25°C TC=105°C
25 - —Theo ——Theo
A Exp 60 o
3 201 3 30 -
g g
215 4 = 40
Qo o
10 t t t 30
0 20 40 60 0

R [ohm]

A
20 R [ohm] 40 60

Sekil 1.55. Degisken Direng igin MATLAB Ciktilar1 ve Deney Sonuglar Karsilastirilmasi [27]
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ANSYS kullanilarak yapilmis calismalarda vardir. Termoelektrik modiil ANSYS
tizerinde modellenip sonuglar elde edilmistir bunlardan bir tanesi, Alexander
Korotkov, Vera Loboda, Armin Feldoff ve Dennis Groenveld’in yaptig1 ¢alismadir, bu
calismada TEC 1-7105 modiilii kullanilmistir. Termoelektrik modiil ANSYS
yardimiyla modellenmistir ve Sekil 1.56.’da ANSY'S modeli gosterilmistir.

Sekil 1.56. TEC 1-7105 ANSYS Modeli [28]

Modiil ANSYS yardimiyla modellendikten sonra yiizey sicakliklari, her bir ayak i¢in
sicaklik dagilimi ve gerilim sonuglart elde edilmistir. Elde edilen sonuglara ait bir

resim Sekil 1.57.”de gosterilmistir.

Sekil 1.57. TEC 1-7105 igin Analiz Sonuglar1 [28]

Calisma farkli sicakliklarda denenip elde edilen sonuglar sicaklik farki ve buna bagh
olarak ¢ikis giicii i¢in bir tabloda toplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1.1.’de
gosterilmistir [28].
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Tablo 1.1 . TEC 7105 i¢in sicaklik farkina bagli ¢ikis giicii

Ty T, AT P(mW)
100 42 58 145
85 42 43 90
70 37 33 47
55 30 25 23
40 27 13 4

Yapilan bir baska ¢alismada ise termoelektrik modiiliin ayak boyutunun termoelektrik
gii¢ ¢ikisina etkisi arastirilmig, 98 adet termoelektrik ayak yani 49 adet termoelektrik
eleman ¢ifti kullanilmis ve bu ayaklar iki tip boyutlandirilmistir. Ayak boyutlari 20mm
x 20 mm x 3 mm ve diger kullanilan ayak ¢ifti ise Imm x Imm x Imm olarak
kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin gorselleri Sekil 1.58.”de gosterilmistir [29].

(a) m S (b)

000965
I 0.00844

; 4
v Y
0 0.005 0.01(m) P/L‘ X ) 0005 001 (m) P/I\‘ %
—_—

— —
0.0025 0.0075 0.0025 0.0075

Sekil 1.58. Ayak Yiiksekliginin Cikis Giiciine Etkisi Gorsel Ciktilar [29]

Yapilan bir baska calismada © bi¢imli sekiz adet bacak kullanilmis ve bir yiizey
sicakligi 500°C diger yiizey sicakligi 100°C belirlenmistir 400 derecelik bir sicaklik
farki ve 22°C’de 10 W/m?K tasimm katsayisi belirlenmistir. Model Sekil 1.59.’da

gosterilmistir.
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Sekil 1.59. n-Sekilli 8 Cift Ayak Cifti Olan ANSYS Modeli [29]

Ayak cifti olarak kullanilan malzemeler Ca2,7Ag0,3C0409 ve Zn0,94A10,04In0,020
olup bu malzemeler i¢in ortalama bir Seebeck katsayist belirlenmistir, ayak boyutlar
ise 4mm x 4mm x 10 mm’dir. Elde edilen sicaklik ve akim yogunlugu sonuglart Sekil

1.60.’ta gosterilmistir [30].

0,000 10,000 20,000 (mem)
I I ]

5,000 15,000

Sekil 1.60. n-Sekilli 8 Cift Ayak Cifti Akim Yogunlugu ve Sicaklik Sonuglart [30]
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Yapilan bir baska calismada ise baca gazi kullanilarak termoelektrik modiil yardimi

ile elektrik iiretmek hedeflenmis ve bunun i¢in bir deney tesisatt kullanilmistir.

Kullanilan deney tesisati Sekil 1.61.’de verilmistir.

Sekil 1.61. Baca Gazinda Elektrik Elde Etme Laboratuvar Deney Diizenegi [31]

Deney diizeneginde kullanilan termoelektrik sistem ve termoelektrik modiiliin

ANSYS modeli Sekil 1.62.’de gosterilmistir.

Kanath
i TEG
,. ' Aluminyum
Vida y tabaka
¢1k1$ Uy

kablolar

]

| 2 sacron

Sekil 1.62. Baca Gazinda Elektrik Elde Etme I¢in Kullanilan Termoelektrik Sistem ve ANSYS Modeli [31]

Kullanilan termoelektrik modiil SP1848-27145 olup bacak boyutlar1 1,4 mm x 1,4 mm
X 1,6 mm’dir. Bir ylizey sicaklifi 298 K de tutulurken iist yiizey sicakligi arttirilip
degerler grafik ilizerinde gosterilmistir. Grafikte farkli yiikteki modiiller i¢in farkli
sicakliklar kullanilip deneysel ve analiz sonuglar1 grafik olarak Sekil 1.63.’te

gosterilmistir [31].
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Sekil 1.63. Farkli Direnglerde Sicaklik Degisiminin Cikis Gerilimine Etkisinin Deneysel ve Analiz Sonuglari [31]

Yapilan bir diger ANSYS c¢alismasinda ise 2 ayakli bir model olusturulup bu

modeldeki seramik kismin iistiine bir aliiminyum plaka konularak analiz sonuglar1 elde

edilmistir. Modelde kullanilan aliiminyum plakanin boyutlar1 asagida Tablo 1.2.’de

gosterilmistir.
Tablo 1.2. Kullanilan analiz setleri
Analiz setleri Kahnhk (cm) Yiikseklik (cm)
1 0,5 0,5
2 0,5 10
3 10 0,5
4 10 10

Bu analiz setleri kullanilarak hazirlanan deneyde aliiminyum plakanin tist kismina 327
°C tanimlanmis, modiiliin alt kismina ise 20 °C tanimlanmistir. Bu degerlere gore elde

edilen sonuglar ise Sekil 1.64.’te verilmistir.
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(d)

Sekil 1.64. (a) Analiz Seti 1, (b) Analiz Seti 2, (c) Analiz Seti 3, (d) Analiz Seti 4 [32]

Bu analizlerden elde edilen sicak taraftaki 1s1 girisi, akim, gii¢ ve verim sonuglari ise

stitun grafigi olarak Sekil 1.65.te verilmistir [32].

= b 108785 10,879 104912 10758 20 15243 16,2435 157176 16,0117
L5 T SEes S — 15
£ = 1 =
=@ 5 10
EE . =3
[
3o ¢ 0
o 1 2 3 4 1 2 3 4
ANALIZ DIZAYNLAR ANALIZ DIZAYNLAR
3 01 009423 0,09421 0,09231 0,09342
0,08
= 10345 10343 09684 1005 < 008
[ = WL
0,02
1 2 3 a 1 2 3 4
ANALIZ DIZAYNLAR ANALIZ DIZAYNLAR

Sekil 1.65. Analiz Setlerine Gore Elde Edilen Sonuglar
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Yapilan ¢alismada termoelektrik jeneratdr ile iiretilen enerji ile termoelektrik modiiller

yardimiyla sogutma yapilmak istenmistir ve buna yonelik yapilan model ¢alismasinda

termoelektrik sogutucu i¢in kullanilan geometri Sekil 1.66.’da termoelektrik jenerator

i¢in kullanilan geometri ise Sekil 1.67.’de gosterilmistir.

Fan

Termoelektrik modal

QHZ Tﬁ D)
|

Sogukylzey s degistiricisi |~ H H @H H H H H H ﬁ
Su dolu kutu > (5] Q &
@ Termokuplyerleri
Sekil 1.66. Deneyde Kullanilan Termoelektrik Sogutma Sistemi [33]
@ @
Sicak ylizey s degistiricisi [~
Termoelektrik modil +
@ ©
Soguk ylizeys1 degistiricisi —b‘ H ‘ H H H H ‘ l
b Termokupl e ———
yerleri > —

Sekil 1.67. Deneyde Kullanilan Termoelektrik Jenerator Sistemi [33]

Kullanilan jenerator sisteminde sicak yilizeydeki 1s1 ise giines enerjisi yardimiyla elde

edilmigtir. Kullanilan sistemde giines enerjisi yansitict plakalarla merkezde odaklanip
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termoelektrik modiiliin sicak yilizeyinde toplanmistir kullanilan diizenegin temsili

resmi Sekil 1.68.’de gosterilmistir [33].
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Sekil 1.68. Temsili Deney Diizenegi [33]

}’

Termoelektrik
sogutucu

Yapilan ¢alismada termoelektrik jeneratordeki her 5 termokupl, termoelektrik

jeneratorde 1 termokupl besleyebildigi gosterilmistir. Yapilan ¢alisma da ki 12 aylik

giines 15181 yogunlugu Sekil 1.69.’da, sicaklik degerleri ise Sekil 1.70.’te gosterilmistir

[33].
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Sekil 1.70. Deneyde Kullanilan Modiiliin Yiizey Sicakligt [33]
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Sekil 1.69. Deneyde Kullanilan Giines Isig1 Yogunlugu [33]
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Yapilan bir diger ¢alismada 6l¢iilen dis ortam kosullarina gore olusturulan bir deney
tesisat ile termoelektrik modiil performans: incelenmistir. Kullanilan sistemde
disaridaki giines enerjisi bir lamba yardimiyla modellenmistir. Sogutma ise bir pompa
yardimiyla dolasan sogutma suyu ile saglanmistir. Kullanilan deney tesisati Sekil

1.71.°de gosterilmistir [34].
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Sekil 1.71. Kullanilan Deney Diizenegi [34]

Yapilan deneyde termoelektrik modiil igin kullanilan geometri ise Sekil 1.72.’de

gosterilmistir.

—
—
T TEG

Sekil 1.72. Deneyde Kullanilan Termoelektrik Modiil Montaj Blogu [34]

Termoelektrik modiil blogunun 1sitma ve sogutma tarafi ise daha detayl olarak Sekil

1.73.’te gosterilmistir.
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Sekil 1.73. Kullanilan Termoelektrik Sistem [34]

Deneyden elde edilen sonuglar ise sicaklik degisimine bagl olarak gii¢ gerilim ve

verim egrisi olarak Sekil 1.74.’te gosterilmistir [35].
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Sekil 1.74. Deneyde Elde Edilen Sonuglar [35]

Yapilan bir baska deneyde kullanilan deney diizenegi ile termoelektrik modiilden hem
gece hem de giindiiz elektrik enerjisi iliretmek miimkiin olmaktadir. Kullanilan
diizenekte giindiiz glines enerjisinden direkt olarak yararlanilirken gece ise giines

enerjisini bir aerojel yardimiyla 1s1 enerjisine doniistiiriip bu enerjiyi gece kullanarak
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elektrik elde edilmistir. Ve kullanilan aliiminyum folyo yardimiyla TEG’in disartyla
olan radyasyon enerji kayb1 engellenmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 1.75."te

gosterilmistir.
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Sekil 1.75. Kullanilan Deney Diizenegi [36]

Aliiminyum folyonun altinda kalan ve termoelektrik modiiliin oldugu kisim ise temsili

olarak Sekil 1.76.’da gosterilmistir.

Aliiminyum folvo

! |

Aerojel PE Film tabaka

Kanath yuzey

TEG

Parafin wax

2SN L

Sekil 1.76. Termoelektrik Modiil Yerlesimi [36]

Deney sonucunda gece ve giindiiz saatleri igin elde edilen sonuglar Sekil 1.77.’de

gosterilmistir [36].
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Sekil 1.77. Deney Sonuglari [37]

Yapilan bir deneysel ¢alismada solar parabolik canak kullanilarak termoelektrik
jeneratdriin yiizeyine giines 1sinimlarint odaklanmasi saglanmis ve diger yiizeyini ise
kanath yiizey yardimiyla sogutup elektrik enerjisi elde edilmistir. Giines parabolik
canagi, konsantre ylizey olarak cilali aliminyum levha kullanilmistir. Deney diizenegi

Sekil 1.78.’de gosterilmistir [37].
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Sekil 1.78. Parabolik Toplayici Kullanilan Deney Diizenegi [37]

PCM (phase change material) TEG ve kanatli ylizey arasina konulmustur ve erimesi
sirasinda 1s1ty1 emmekte boylece TEG'nin soguk tarafinin sicakligini sabit tutmaktadir.
Bu sistem elektrik iiretme potansiyelidir, alic1 plaka sicakligi, soguk taraf sicakligi,
ortalama PCM sicaklig, giic ¢ikisi, riizgar hizi ve gilines radyasyonu ile ilgili dontisiim

verimliligi gibi gesitli ¢alisma parametreleri incelenmektedir.

Yapilan bir baska c¢alisma ise es zamanli termoelektrik sogutma ve 1sitma
performansinin bir giines enerjili damitma cihazin tizerindeki etkisini incelemeyi
amaclamaktadir. Yapilan ¢alismadaki deneyler iran'in Tahran sehrinde 8 giin boyunca

gerceklestirilmistir. Sistem, tiggen catil1 iki cam fanus ve cam kapagi soguturken ayni
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anda suyu 1sitmak igin kullanilan bir termoelektrik sisteminden olugmaktadir. Deney

diizenegi Sekil 1.79.’da gosterilmistir [38].
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Sekil 1.79. Termoelektrik Modiiliin Damitma Amagli Kullanilmasi [38]

Termoelektrik modiillerin soguk yiizeyi, cam fanus igindeki suyu sogutmaktadir.
Termoelektrik modiillerin diger tarafi (sicak yiizeyi), sudaki giines enerjisinin i¢inde
bulunan helezoni bobinli bir 1s1 degistiriciden ge¢en baska bir su akimini 1sitarak giines
enerjisinden daha fazla faydalanmayir amaglamaktadir. Elde edilen sonuglar, pasif

geleneksel sistemdeki %1,48 verimi 2.32’ye ¢ikardigi goriilmektedir.

Yapilan baska bir ¢alismada son yillarda ¢ok kullanilan giines panelleri ve
termoelektrik modiilleri bir araya getirmistir. Ve bu sistemler giines enerjisini daha da
verimli kullanarak {iretilen elektrik enerjisini arttirmak i¢in kullanilan bir yoldur. Bu

calismada sadece giines panelleri kullanilirsa ve gilines panelleriyle birlikte
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termoelektrik modiiller kullanilirsa sonuglarin nasil degisece§i incelenmistir.

Kullanilan deney diizenegi Sekil 1.80.’de gosterilmistir [39].
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Sekil 1.80. Giines Panelleri ile Kullanilan Termoelektrik Modiil Deney Tesisati [39]

Yapilan bu deney diizenegi haricinde matematiksel modeller olusturulup hesaplar
yapilmis ve deney sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Sonuglara gore CPVT-TE'nin
cikistaki elektrik gli¢ degerlerinin, CPVT'nin ¢ikisindaki elektrik gli¢ degerlerinden
daha yiiksek oldugunu ve termoelektrik jeneratorlii sistem ile elektriksel verimde
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iyilestirmeler ve kazanimlar saglanabilecegini gostermistit. CPVT-TE sisteminin
giinliik elektrik verimliligini CPVT sistemine kiyasla %7,46 oraninda artirdigi

gorilmistir.

Yapilan bir baska calismada bir dnceki bahsedilen calisma gibi giines panelleri ve
termoelektrik modiilleri birlestiren bir c¢alismadir. Bu g¢aligma sistemi elektriksel
olarak incelemistir ve modelleri MATLAB {izerinde olusturulmustur. Olusturulan

sistemin genel goriintiisii Sekil 1.81.’de verilmistir [40].
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Sekil 1.81. Giines Panelli ve TEG’li MATLAB Sistemi [40]

Buradaki sistemde ama¢ MPPT dedigimiz maksimum gii¢ izleyici bir sistem
yardimiyla termoelektrik modiiliin ve glines panelinin giic egrisindeki maksimum
noktay1 yakalamaya calismaktir. Giines paneli ve termoelektrik modiiliin gii¢ egrileri

Sekil 1.82.’de verilmistir.
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Sekil 1.82. Giines Paneli ve TEG Giig Egrisi [40]

Sekil 1.82.°de gosterilen egrilerin tepe noktalart MPP yani maximum power point
(maksimum gii¢ noktasi) olarak gegmektedir ve cihazlarin en verimli ¢alistig1 noktadir.
Bu ¢alismada bu noktayr yakalamak i¢in DC-DC donistiiriiciiler kullanilmistir.
Kullanilan DC-DC gii¢ déniistiiriiciilere verilen tetikler sayesinde gerilim degerleri
degistirilip maksimum giiclin elde edilecegi gerilim noktalar1 yakalanmistir. Bu
calismada giines paneli ve TEG birer devre olarak tasarlanmigtir. Giines paneli ve
TEG’i temsil eden devre semasi Sekil 1.83.’te ve 1.84."te verilmistir [40]. Kullanilan
DC-DC ¢evirici ise ¢ok girisli DC-DC geviricidir. DC- DC ¢evirici Sekil 1.85.’te
gosterilmistir [40].

Isc Voc Rp v

Sekil 1.83. Giines Paneli Devre Gosterimi [40]
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Sekil 1.84. TEG Devre Gosterimi [40]
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Sekil 1.85. Cok Girisli DC-DC Cevirici [40]

Devre olusturulup sonu¢ alindiktan sonra bu sistemi bir deney diizenegi kurarak

sonuglar elde edilmistir. Deneysel veriler Sekil 1.86.”da verilmistir [40].
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Sekil 1.86. Deneysel Sonuglar [40]
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Deneysel sonuglarda Hill Climbing olarak gegen deger gii¢ egrisini miidahalesiz bir
Sekil tirmanirsa elde edilen degerken diger degerler birlikte oldugu ve maksimum
noktayr takip ettigi degerleri ifade etmektedir. Burada c¢ok belli olamasa da
programdan elde edilen sonuglarda fark net olarak goriilmektedir. Sekil 1.87. TEG ve
glines panelin ayr1 ayri ve birlikte olusturduklart gerilimi gostermektedir [40]. Sekil
1.88.’de TEG i¢in MPPT ve MPPT’siz durumu gostermektedir [40].

Voltage accross load resistor

-
. : by A Mg At S A A o bens e Pl pe A At
sk
il APV
(B)TEG!
o (C) Hybrid PVITEG
Z |,
g
T |2t
[
©]
1k
0 1 1 | 1 | 1 | 1 1 J
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman
Sekil 1.87. Giines Paneli, TEG ve Birlesik Sistemin Urettigi Gerilimler [40]
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Sekil 1.88. Termoelektrik Jeneratdriin MPPT ve MPPT’siz Durumda Urettigi Gerilim [40]
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Sonug olarak giines enerjisiyle birlikte termoelektrik kullanim1 igin birgok galisma
yapilmistir. Yapilan ¢alismalardan bazilari1 sadece deney ile gergeklestirilmis, bazilari
sadece ANSYS ile yapilmis, bazilar1 ise sadece MATLAB programi kullanarak analiz
sonuglar1 elde edilmis, bazilar1 ise sadece bu programlardan birini kullanarak analiz
yapilip, yapilan analiz sonuglar1 ve deneyden elde edilen sonuglar karsilastirilmastir.
Bugiine kadar kimse ANSYS, MATLAB programlarmin ikisini de ayni ¢alismada
kullanip elde edilen verileri birbirleri ile karsilastirip en son deneyle de bulunan
sonuglart karsilastirmamistir. Bu bilgiler 1s181inda tarafimdan TGM 199-1,4-0,8 adli
Kryoterm marka modiiliin de, hem ANSY'S ve MATLAB analiz programlarin1 hem de
yapilan deney sonuglarini karsilastirarak gerek programlarin kendi arasinda ve gerekse
de deney sonuglarimi kendi arasinda karsilagtirarak ¢ikan sonuglarin tutarli olup

olmadigimin goriilmesi amaciyla, bu ¢alisma gergeklestirilmistir.



BOLUM 2. ANALIiZ VE KATALOG VERILERININ
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, kullandigimiz Kryoterm marka TGM 199-1,4-0,8 modiiliin, katalog
verilerine gore ANSYS analizleri yapilmis ve MATLAB Simulink kullanarak,
modelin matematiksel modeli olusturulmustur. Modelin ¢iktilarina uygun olarak
gerekli modiil sayisi belirlenip, bu modiil sayisina gore batarya yonetim sistemi
olusturulmus ve sonuglar elde edilmistir. Gerekli veriler elde edildikten sonra bu

veriler katalog verileri ile karsilastirilmistir.

2.1. ANSYS Verilerinin ve Modelin Olusturulmasi

2.1.1. Modelin Solidworks yardimui ile olusturulmasi

Model olusturulurken Solidworks araciligi ile tasarimlar1 gergeklestirilmistir. TGM
199-1,4-0,8 olan modiil numarasi aslinda modiil boyutlar1 hakkinda bilgi igermektedir.
TGM 199 modiildeki yar iletken ¢ifti sayisini, 1,4 ise modiil ayaklar1 kare profil
oldugu i¢in profilin bir kenar uzunlugunu ve 0,8 ise modiiliin yiiksekligi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu bilgiler 1s1ginda modiiliin baglant1 ayaklarinin boylar1 hesaplanmistir

ve bir eleman ¢iftini ¢izip cogaltma yoluyla modiilii olusturulmustur.

3,40

0.25

0.15

1.40

Sekil 2.1. Yar iletken Ayak Cifti Olgiileri
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Sekil 2.1.’deki olgiilere ek olarak seramik ve yari iletken yiikseklikleri kullanilan

malzemelerle birlikte Tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan Pargalarin Malzemeleri ve Yiikseklikleri

PARCA isMi MALZEMESI Yiikseklik
(mm)
Seramik yiizey Al,04 0,8
Baglanti elemam Cu 0,25
Lehim 63Sn-37Pb 0,15
N Tipi Bi,Tes 0,8
P Tipi Bi, Te; 0,8

Sekil 2.1.°deki yar iletken ¢ifti x ve y ekseninde ¢ogaltilarak termoelektrik modiilii
elde edilmistir. Termoelektrik modiiliin disina yiik direncini temsilen dikdortgen
profilli bir parga ¢izilmistir. Modelde bu ayak c¢iftinden 199 adet olmasi igin 20x20
adet ayak olmasi gerekmektedir. Termoelektrik modiiliin direng dahil elde edilen son

hali Sekil 2.2.”de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Termoelektrik Modiil
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Kullanilan direng elemaninin boyutlari, kalinlig1 ve eni baglanti eleman1 boyutlarinda
ve uzunluk Olgiileri ise Sekil 2.3.’te gosterilmistir. Bu boyutlara bagli olarak ileriki

boliimlerde 6z direng hesaplanmustir.

*—Lﬂ Jﬁ] 40 pa—

39,40

Sekil 2.3. Direng Olarak Kullanilan Baglanti Elemani

Modeli olusturduktan sonra ANSYS programinin modeli rahat tanimasi i¢in step ya
da parasolid olarak kaydedilmistir. Bu kayit formatlar1 kullanilmamasi durumunda
ANSYS modeli tam olarak aktaramaya bilmekte ya da mesh atarken sorun

¢ikarabilmektedir

2.1.2. ANSYS modelinin olusturulmasi

Termoelektrik modiil analizleri igin ANSYS Thermal-Electric modiilii kullanilmustir.
Bu modiilde geometri kisminda modiil aldiktan sonra add-Frozen olarak eklenmistir.
Geometri kisminda model eklendikten sonra modiiliin pargalarini rahat bir sekilde
malzeme ve mesh atamasi i¢in ayni parcalar gruplandirtlmistir. Based adi verdigimiz
baglanti elemanlarinin grup seklinde se¢ilmis hali ve diger grup isimleri Sekil 2.4.’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. ANSYS Gruplar ve Based Segilip Gosterilmesi

Bu gruplamalar yapildiktan sonra gruplarin goziiktiigii alt kistmdan kag¢ adet
olduklarini kontrol ederek gruplandirmalarda hata olup olmadiginin kontrol edilmesi
gerekmektedir ¢iinkii herhangi bir hata yapilmasi ya da bir yari iletkenin se¢ilmemesi
ile akim yolunu tamamlayamayacag1 i¢in sonuglar yanlis ya da eksik ¢ikabilir.
Gruplandirmalar yapilip kontrol edildikten sonra malzeme ozellikleri girilmistir.
Malzeme ozellikleri genelde sicaklikla degistigi i¢in sicaklik farkina bagl olarak
yazilmistir. Kullanilan malzemeler ve sicaklik farkina bagli olarak degerleri Tablo

2.2.”de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Kullanilan Malzemelerin Sicakliga Bagh Ozellik Degisimi

Malzeme Yogunluk Oz direnc Is1 iletkenlik
(Kg/m?3) p(LQm) Kkatsayis
K(W/mK)
Seramik 3970 1le+19 37,2-17,2
(Al,05) (293-600K)
Baglant1 8940 0,18-0,38 398-382
(Cu) (300-600K) (293-600K)
Lehim 8420 0,12-0,23 3-46
(63Sn-37Pb) (293-473K) (273-423K)
P tipi 6858 13,8-25 1,22-5,24
(Bi,Te3) (300-500K) (300-500K)
N tipi 7858 9,8-14,9 1,78-3,5
(Bi,Te3) (300-500K) (300-500K)

Yukaridaki malzemelerin 6zelliklerine ek olarak Seebeck katsayisi olarak bilinen bir

sayl daha var, Seebeck katsayisi adint Thomas Seebeck’ten aliyor ve yari iletken
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malzemelerin sicakliga bagl olarak iirettikleri elektrik enerjisini gostermektedir. Bu
calismada kullanilan yari iletken Bizmut Telliir (Bi, Te3) ve bu malzemeye ait Seebeck

katsayist degisimi Sekil 2.5.’te gosterilmistir.

P-type(Bi-Te)

—e— N-TypelBiTe)
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180
-180

N-Type FV/

p-type M/

100
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SICAKLIK (K)

Sekil 2.5. Bizmut Telliir (Bi2Tes) Seebeck Degisimi

Seebeck katsayisi analizlerde 6nemli bir yer tutmaktadir. Diger malzeme 6zellikleri
iki sicaklik degeri ve iki farkli sicakliktaki degerlerle lineer bir grafik olusturulmustur.
Seebeck katsayisini lineer bir grafik seklinde iki u¢ sicaklik kullanarak tanimlanirsa,
sonuglar dogru sonuglardan farkli olacaktir. Bu yiizden Seebeck katsayist ANSYS de

tiim degerleri ile tanimlanmustir.
Diren¢ olarak ¢izdigimiz parcanin boyutlarma goére ve istenen degerlere gore 6z
direnci belirlenmistir. Oz direng degerini belirlemek icin katalog degerlerinden

sicakliga bagl olarak modiiliin i¢ direng degerini kullanarak hesaplanmustir. i¢ direng

formiilii Esitlik 2.1°de gosterilmistir [8].
L

R = Direng¢(Q),
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p = Oz direng(Qm),
L = Malzeme uzunlugu(m),

A = Malzeme alani(m?),

Kryotermdeki katalog degerinde iki farkli sicaklik degeri i¢in modiil bilgileri
verilmistir. Bu sicaklik degerleri 150-50°C ve 200-30°C, iki farkli sicaklik degeri igin
direncler ise sirasiyla 1,41 Q ve 1,46 Q. Bu diren¢ degerlerinden ve direng¢ olarak
kullandigimiz parganin 6l¢iilerinden yola ¢ikilarak par¢anin 6z direnci hesaplanmustir.
Hesaplanan deger ANSYS te malzeme 6zelligi olarak girilmistir. Ilk olarak 200-30°C

i¢in 0z direng hesabi;

R = 1,46(Q),
p = Oz direng(Qm),
L = 50,6(mm),

A =14 - 0,25(mm?),
50,6
1,4 - 0,25

p=101"-10"°Qmm

1,46 =p -

Bu degeri ANSYS i¢inde ki malzemenin 6zdireng degeri olarak girilmigtir. 150-50°C
icin direng hesabi, benzer sekilde hesaplanmis ve islem olarak asagida sirasiyla

gosterilmistir.

R = 1,41(Q),
p = Oz diren¢(Qm),
L = 50,6(mm),

A =14 - 0,25(mm?),

1,41 = 50,6
A= PTA 025

p =975 107°Qmm
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Ozdirengler hesaplanmis, ANSYS icinde tammlanmis ve sonra bu malzeme
Ozelliklerini gruplandirilan pargalara atamasi yapilmistir. Ardindan smir kosullari
girilmistir. Malzemeleri gruplandirmak i¢in ANSYS iginde kullanilan ¢ubuklar ve

butonlar Sekil 2.6.”da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Malzeme Atama

Sekil 2.6.°da da goriilecegi lizere ilk bas geometrinin altindaki malzeme secilip
ardindan alt meniideki material meniisiinden assigment kismindan daha 6nce tanitilan
malzemeler arasindan se¢im yapilmistir. Hesapladigimiz direng degerlerini 150-50°C
icin BAGLANTI 150 ve 200 -30°C i¢in BAGLANTI 200 olarak tanimlanmis ve Sekil
2.6.’da da 150-50 derecelik analiz i¢in bu se¢ilmistir.

Malzeme atamalari yapildiktan sonra analiz parametreleri belirlenip sonuglar elde
edilmistir. Tablo 2.3.’te parametreler ve parametrelere bagl degiskenler tablo halinde

verilmistir.
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Tablo 0.3. Analiz Parametreleri
SICAKLIK(C®)

UST ALT N UCU DIiRENC CIKTILAR

YUZEY YUZEY GERILIM MALZEMESI
200 30 oV BAGLANTI 150 AKIM YOGUNLUGU  GERILIM
150 50 ov BAGLANTI 200 AKIM YOGUNLUGU  GERILIM

Analiz parametreleri belirlendikten sonra ANSY'S ¢alismalarinda 6nemli bir yer tutan
meshi olusturulmustur. Mesh analiz par¢amizi kiigiik pargalara boliinme islemidir. Her
bir parga icin gerekli islemleri yapip sonucu diger yiizeye aktardiktan sonra diger
parcanin girdilerini olusturmustur. Bu yiizden mesh ozelliklerinde element quality
olarak bilinen mesh Kkalitesi ve skewness olarak bilinen meshlerdeki carpiklik
incelemesi yapilmistir. Kullanilan mesh tetrahedron olarak secilmistir, bu dort koseli
bir mesh tiiretir, bunu segilmesindeki neden parganin genel olarak kare profile sahip
pargalardan olugsmasindan kaynaklanmistir. Mesh’in alt mentisiindeki sizing kisminda
based denilen baglant1 elemaninin boyutuna gére bu grup boyutlar1 belirlenmistir.
Based haricinde ayak yiikseklikleri kiiciik oldugu icin buradaki mesh boyutlar1 da
tekrardan olusturulmustur. Bunlar yapildiktan sonra element quality ve skewnesstaki
degisim incelenmistir. Sekil 2.7.’de kullandigimiz model i¢in buldugumuz skewness

ve element quality degerleri ve pargaya atilan mesh gosterilmistir.
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|| Display || Display
Display Style Body Calor Display Style Body Calor
+| Defaults 4| Defaults
+| Sizing #/| Sizing
+| Inflation | Inflation
+| Advanced +/| Advanced
- Statistics | Statistics
Nodes 651191 Nodes 651191
Elements 24544 Elements 94544
mﬂement Quality j m Skewness j
Min 0,60478 Min 1,3057e-010
Max 0,999 Max 1,3545e-010
Average 082187 Average 1,3099e-010
Standard Deviation | 0,18518 Standard Deviation |0,

Sekil 2.7. Mesh Goriintiisii ve Degerleri

Mesh degerleri i¢in degerlendirme kriteri element quality ve skewness olarak
bakilmistir. Burada element qualtiy degeri i¢in ortalama yani avarage degeri 0,6’dan
yiiksek olmasi yeterli olsa da 1 degerine ne kadar yakin olursa o kadar kaliteli bir mesh
atilmis olmaktadir. Ayrica element quality degerinin min yani en diisiik degerinin
0.15’ten yiiksek olmas1 beklenir ¢linkii deyime gore bir grup en kotii tiyesi kadar iyi
olabilir bu degerlerde aslinda sadece ortalama degeri degil element quality i¢in min
yani en diisilk degerinde 6nemli oldugu unutulmamalidir. Ayn1 sekilde skewness
degeri de ortalama olarak 0,5 degeri baz alinsa da max degeri ne kadar diisiikse o kadar
kaliteli bir mesh ag1 vardir. Meshteki skewness degeri max yani en yiikksek deger
onemli clinkii meshler birbirine bagl ve teterahedron bir mesh kullanildig: i¢in bir
meshteki yanliglik, 6 yiiz oldugu igin 6’nin katlar1 olarak yayilmakta ve diger sonuglari
da etkilemektedir bu yiizden skewness degeri de max yani en yiliksek degeri 0,9’un
altinda olmasi1 beklenmektedir. Sekil 2.7.’de de goriilecegi iizere iki model i¢cinde hem
mesh hem de carpiklik degerimiz istenilen degerler bakimda tiim gereklilikleri
karsilamistir. Analize baslamadan once bakilmasi gereken son bir 6zellik daha vardir

bu da en dnemli ozelliklerden biridir.

Bu 6zellik mesh bagimsizligidir ve analizde en &nemli kriterlerden biri olarak
nitelendirilmektedir. Mesh bagimsizlig1 yapilan analizin mesh sayisindan bagimsiz
oldugunu gostermek i¢in yapilmas: gerekmektedir. Eger analizin sonucu mesh sayisi
degistikge degisiyorsa bu sonuca glivenemeyiz bunun i¢in mesh sayisint degistirip
ayni sonucu ya da yakin bir sonug¢ bulundugu teyit edilmelidir. Baska bir terim ise

mesh degerine bagimli ¢ikan sonuclardir. Buna 6rnek vermek gerekirse modelimiz
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75000 mesh degerine kadar degisken bir sonu¢ veriyordur ama bu mesh degerinden
yukariya cikildik¢a sonuglar yakin ¢ikiyorsa bu durumda modelimiz mesh degerine
bagimlidir ve 75000 mesh ve lizerindeki degerler de yapilan analizler dikkate alinmali
ve raporlanmalidir. Ya da model her mesh degeri i¢in farkli sonu¢ veriyordur bu
durumda modelimizde veya degiskenlerimizde bir sorun olabilir ve bunlar1 gézden
gecirip tekrar mesh bagimsizligit denenmelidir. Kullanilan model i¢in mesh
bagimsizligin1 meshin degisimi ile gerilim degisimi tizerine elde edilmistir, elde edilen

sonuglar1 Tablo 2.4.’te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Mesh Bagimsizligi

Size Element sayisi Node sayisi Gerilim
Course 12767 127317 2,48
Medium 22929 190611 2,47
Fine 94544 651191 2,47

Tablodan da goriilecegi lizere meshteki element ve node sayisi ne kadar degisirse
degissin gerilimdeki 0,01 kadar yani kullanilan model mesh bagimsizligi olarak analiz
yapmaya uygun sonuglar elde edilmistir. Mesh kismi1 ve malzeme atama kisimlari

bittikten sonra model analizlerine baglanmustir.

2.2. ANSYS Sonuclan

ANSYS sonuglarint ayn1 model farkli parametreler igin elde edilmis boylelikle model
ve katalog degerleri karsilastirilmast ve bu sonuclar 1s1ginda bulunan degerlerin
tutarliliklarinin - yorumlanmasi daha kolay hale gelmistir. Ilk olarak Kryoterm
markasinin katalog degerleri TGM 199-1,4-0,8 modeli i¢in Sekil 2.8.’de sar1 oklar

yardimi ile gosterilmistir.
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Thermoelectric generating modules

Tcold side = 50°C; T hot side = 150°C (maximum working temperature)
30 30 3,1 1,76 1,29 1,7 1,83 1,04 1,9 3,0
1 30 30 3,6 29 2,1 2,8 2,0 0,7 1,41 3,2
a1 30 30 4,8 55 4,0 5% 2,2 04 0,86 34
21 40 40 3.1 0,91 0,66 083 1,79 1,97 3,5 2,9
21 40 40 5.5 | 1,35 0,99 1,3, | e 1,44 2,8 3.1
40 40 3,2 1,8 1,31 1,73 2,0 1,13 23 3,3
71,4 40 40 4,3 | 2,2 1,64 2,2 2,1 0,94 1,96 34
1) 40 40 4,8 20 2,0 2,7 2,1 0,77 1,65 34
Y 48 48 3,6 0,72 nr;, 0,71 1,85 2,6 4,7 3,0
40 40 3,2 141 1,03 0,57 2,5 1,75 4,3 2,6

Sekil 2.8. TGM 199-1.4-0.8 150-50°C I¢in Katalog Degerleri

ANSYS analizi ise ilk olarak 150-50°C i¢in elde edilmis, giris parametresi olarak ise
tist ylizey sicakligi 150°C , alt yiizey sicakligi 50°C olarak belirlenmis ve N tipi ayak
ucuna 0V degeri girilmistir. Mesh degeri fine olarak belirlenmis mesh sayilar1 Tablo
2.4 mesh degerleri ve kalitesi ise Sekil 2.7.’de gosterilmistir. Ilk olarak modiiliin

gerilim dagilimi Sekil 2.9.”da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Modiiliin 150-50C° Igin Gerilim Dagilimi

Sekilde goriilecegi tizere modiil gerilim degeri N tipi yar iletkenin ayak ucundan OV
ile baslayip yavas yavas artip maksimum degeri P tipi yar1 iletkenle sonlanan son
ayakta oldugu goriilmiistiir. Burada maksimum gerilim degeri 2,47V iken minimum
gerilim degeri ise-0,002V tur.
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ANSYS ile yapilan diger analiz ise akim yogunlugunun modiil iizerindeki dagilimiyda.
Ayni mesh ve ayni giris parametreleri modiil analizi bu sefer akim yogunlugu i¢in

yapilmistir ve sonug Sekil 2.10.’da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Modiiliin 150-50C° icin Akim Yogunlugu

Modiiliin akim yogunluguna bakildigi zaman p ve n tipi yar iletken ortasinda
maksimum degerlere ulastigi goriilmiistiir. Cikis degerleri ise birka¢ hesaplama ile
bulunmus yapilan islemler ise alandaki akim yogunlugu oldugu i¢in prob ile gosterilen
degerin birimi mA/mmZ oldugu i¢in akim degerinin hesab1 Esitlik 2.2°de

gosterilmistir [8].
] == (2.2)

] = Akim yogunlugu (mA/mm2 ),
I = Iletkenin iizerinden gecen akim (A),

A = Akimin gectigi iletkenin kesit alani(mm?),

5142,8 = 14025

[ =1800mA
[=1,8A
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ANSYS analizlerini 150-50°C i¢in tamamlanmis ve bu degerlerin katalog degerleri ile
ne kadar ortiistiigiinii gormek icin ANSY'S ve katalog degerleri Tablo 2.5. yardimiyla

asagida gosterilmistir.

Tablo 2.5. 150-50C° Igin ANSYS ve Katalog Degerleri

150-50°C Gerilim Akim
ANSYS Verileri 2,47 1,8
Katalog Degerleri 2,5V 1,75A

Tabloda da goriildiigii gibi ANSYS ve katalog verileri birebir tam st {iste ortiismese
de degerler birbirine ¢ok yakin c¢ikmistir gerilim farki 0,04 akim farki ise 0,05
cikmigtir. Hata hesabi ise asagida gdsterilmistir.

D = Gergek deger
Dp = Deneysel deger

hata = @ (2.3)
hata = 122 = 2471
2,47
hata = 0,012 = %1,2 Gerilim i¢in hata degeri
hata = |1,8 —1,75]
1,75

hata = 0,021 = %2,1 Akim i¢in hata degeri

150-50°C i¢in yapilan hata hesaplamalari, ¢ikan sonuglar ve hesaplamalar bitmistir. Bu
islemden sonra 200-30°C ic¢in ayni hesaplamalar ve ANSYS verilerinin
degerlendirilmesine baglaniimigtir. 200-30°C i¢in de ayni mesh sayisi kullanilmig mesh
sayist Tablo 2.4.’te gosterilmistir. Mesh kalitesi ve yapist ise Sekil 2.7.°de
gosterilmistir. 200-30°C i¢in katalog verileri Sekil 2.11.’de gosterilmistir.
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Thermoelectric generating modules

Tcold side = 30°C; T hot side (maximum working temperature)

30 30 31 1,84 1,29 1,69 3,00 1,66 51 47

1) 30 30 3,6 3,00 21 2,7 34 1,12 38 5.1
: 30 30 4,8 58 4,0 50 3,7 0,63 2,3 54
1, 40 40 31 0,95 0,66 0,87 3,00 31 9,4 4.6
71,5 40 4C 2.0 1,42 0,49 1,28 2.2 | 27 7.5 49
40 40 39 1,89 1,31 1,69 34 | 1,81 6,2 51

j 40 40 4,3 24 1,64 2,1 5 15 53 53
40 40 4,8 3.8 2,0 2.F 36 1,23 4,5 54

48 48 3,6 0,75 253 | 0,69 31 41 12,6 4,7

40 40 3.2 146 1,03 ‘ 0,57 41 2,8 11.4 41

Sekil 2.11. TGM 199-1.4-0.8 200-30C° i¢in Katalog Degerleri

ANSYS i¢in analiz parametreleri ise bu sefer iist ylizey sicakligi 200°C, alt yiizey
sicakligi ise 30°C olarak belirlenmistir. N tipi ayagin bulundugu baglanti ucunda 0V
tanimlanmistir. Cikis verileri ise modiil gerilim dagilimi ve akim yogunlugudur.

Bunlardan ilki gerilim dagilim1 olup Sekil 2.12.’de gosterilmistir.

Sekil 2.12. Modiiliin 200-30C® Igin Gerilim Dagilim

ANSYS 200-30°C i¢in gerilim dagilimi Sekil 2.12.’de de goriilecegi lizere diizgiin
cikmustir n tipi yari iletkenin bulundugu ayakta minimum gerilim p tipi yar1 iletkenin
bulundugu ayakta ise maksimum gerilim goriilmiistiir ve tahmin edildigi gibi ¢ikmustir.
Modiiliin maksimum yerindeki gerilim degeri 4,087V minimum yerindeki deger ise-
0,003V’tur.
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ANSYS’te 200-30°C icin yapilan diger bir analizde akim yogunlugu i¢in olan

analizdir. Bu analiz i¢in girig parametreleri ve mesh yapist gerilim analizi igin

kullanilan yap1 ile birebir aymidir. Akim yogunlugu sonucu ise Sekil 2.13.’te

gosterilmistir.

Sekil 2.13. Modiiliin 200-30C° icin Akim Yogunlugu

Akim yogunlugu sonucu Sekil 2.13.’te gosterilmistir. Sonuca gére yine p ve n tipi yar1

iletkenler ortasindan maksimum degere ulagmistir. Direncin ortasina bakildigi zaman

da akim yogunlugu mA/mmz birimindedir. Akim degerini elde etmek i¢in kullanilan

islemler asagida gosterilmistir.

] = Akim yogunlugu (mA/mm2 ),
I = Iletkenin iizerinden gecen akim (A),

A = Akimin gectigi iletkenin kesit alani(mm?),

8207 =174 025

[ =2810mA
[=2,8A

(2.4)
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ANSYS 200-30°C igin yapilan analiz sonuglarinin hatasini hesaplayip degerlerini

gorebilmek icin katalog degerleri ve analiz degerlerinin bir arada gosterildigi veriler

Tablo 2.6.°da gosterilmistir.

Tablo 2.6. 200-30C° i¢in ANSYS ve Katalog Degerlerinin Karsilastiriimasi

200-30°C Gerilim
ANSYS Verileri 4,087
Katalog Degerleri 4,1V

AKim

2,81

2,8

Tabloda da goriilecegi lizere bu degerler birbirine ¢cok daha yakin ¢ikmigtir. Gerilim

icin fark 0,013 akim igin fark ise 0,1 ¢ikmistir. Rakamlar birbirine ¢ok yakin olsa da

tam birebir ayn1 ¢ikmamistir, bunun sebebi eger katalog verileri deney yoluyla elde

edilmis ise bilgisayarin islemcisi ve yuvarlamadan kaynakli farklar nedeni ile arada

fark olugsmus olabilir eger katalog verileri deney yoluyla elde edilmis ise ger¢ek ve

sanal ortam arasindaki farklar olabilir sanal ortamda ¢ogu sey ideal kabul edilirken

gercekte ideal olmayan durumlardan kaynakli farkliliklar olabilmektedir.

D¢ = Gergek deger
Dp = Deneysel deger

hata = 12¢-Pol
Dp
hata = |4,1 — 4,087|
4,087
hata = 0,003 = %0,3 Gerilim i¢in hata degeri
hata — |2,8 — 2,81]|
2,81

hata = 0,003 = %0,3 Akim i¢in hata degeri
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2.3. MATLAB Modelinin Olusturulmasi

MATLAB ismini matematik ve laboratuvar isimlerinin bastaki 3 harfinin
birlesmesinden almistir. Calisma mantig1 bir modeli matematiksel olarak tanimlayip
yani matematiksel modelini olusturup bunun zamana bagli olarak ¢6ziimiinii veren bir
programdir. MATLAB genel olarak programlama {iizerine olan bir yapist vardir ve
programlama dili olarak C dilini kullanmaktadir. Simulink bir MATLAB modiili
diyebiliriz Simulink genelde yazilimla hazir bloklar1 birlestirip bir sistem
olusturmamiza yardimci olur. Simulink ile matematiksel modeller olusturabilir ve bu
matematiksel modellere gore devreler olusturup bu devrelerin sonucu veya giris

parametrelerini degistirip ¢ikis parametrelerinin nasil degistigi gozlemlenebilir.

MATLAB yardimi ile matematiksel model olusturmak i¢in bu modele ait
matematiksel formiiller kullanilir. Bizim modelini olusturmak istedigimiz
termoelektrik modiil oldugu i¢in ilk olarak bu modiilin matematiksel modeli
olusturuldu. Bu model olusturulduktan sonra bu model igin bir de batarya yonetim
sistemi gergeklestirildi. Batarya yonetim sistemi dedigimiz bir devre seti olarak
gorebiliriz, ama termoelektrik modiil i¢in olusturdugumuz model matematiksel bir
model olup sonuglar sayisal olarak gelir, bu ylizden bu modelden elde edilen sonuglara
gore bunu elektriksel sinyale doniistiirmek gerekir. Bunun i¢cin matematiksel modele
bagl olarak sinyal iireten bir devre tasarlandi. Ilk olarak modiiliin matematiksel
modelini olusturmak icin gerekli formiilleri ve ne i¢in kullanildigin1 yavas yavas
aciklamaya baglayabiliriz. Modelin matematiksel modelini olusturmak i¢in modiiliin
katalogdaki maksimum degerleri kullanildi modiiliin katalog degerleri 200-30°C igin
Sekil 2.11.’de, 150-50°C i¢in ise Sekil 2.8.”de gosterilmisti.

[k olarak termoelektrik modiiliin i¢ direng hesabi yapildi. Termoelektrik modiilden
maksimum degerleri elde etmek i¢in i¢ direng hesabinin hassas bir sekilde yapilmasi
gerekir, ¢iinkii modiile disaridan baglanan direng i¢ dirence esit oldugu takdirde
maksimum gii¢ ¢ikis sartlarin1 saglayabilir. Modiiliin ¢ikis direnci i¢in kullanilan

formiil agsagida gosterilmistir.
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V%naX
Rin =Rp =5— (2.9)

Pmax

R;, = Modiiliin i¢ direnci(Q),
Ry, = Kullanilan yiik direnci({2),
Vimax = Modiliin tiretigi maksimum gerilim(V),,

Pmax = Modiiliin maksimum gii¢ ¢ikisi(W),

Modiiliin ¢ikis direnci hesaplandiktan sonra modiil i¢in diger bir 6nemli etken olan
Seebeck katsayisi hesabi yapildi. Seebeck katsayisinin sicaklikla degistigini biliyoruz
ve Seebeck katsayisinin modiil de kullanilan malzemeden malzemeye fark yarattigi da
daha onceki boliimlerde sdylendi. Bu yiizden Seebeck katsayisi tespiti igin modiiliin
maksimum verilerini kullanarak ortalama bir Seebeck katsayisi iiretildi ve bu Seebeck
katsayis1 anlik olarak hesaplamalar icin kullanildi. Maksimum veriler kullanilarak

Seebeck katsayisi hesabi Esitlik 2.6’da gosterilmistir [3].

vaax
§ = Zmax (2.6)

S = Termoelektrik malzemenin seebeck katsayisi(V/K),
Vimax = Modiliin tiretigi maksimum gerilim(V),

AT = Modiiliin iki ytlizeyi arasindaki sicaklik farki(K),

Termoelektrik modiiller i¢in diger 6nemli bir 6zellik ise Figure of merit sayis1 bu say1
hakkinda termoelektrik modiiller anlatilirken bahsedilmisti degerleri ne kadar,
termoelektrik modiil i¢in ne ifade ediyor hepsi hakkinda ayrintili bilgi girig kisminda
termoelektrik modiil ve termoelektrik sistemler baslig1 altinda verilmistir. Bu konu
bagliginda ise bu sayinin hesaplanmasi anlatilmigtir. Bu sayinin hesabi Esitlik 2.7°de

gosterilmis ve kullanilan harflerin neyi ifade ettigi agiklanmistir [3].

_ 4 Nmax
Z= [AT-Nmax * (1.5T+0.5T1)] 2.7)
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Z = Termoelektrik malzmenin performansi (%),

Nmax = Maksimum verim,

Ty = Kaynak tarafindan termoelktrik ayaklarin ug veya eklem sicakligi (K),

T, = Kuyu tarafinda termoelektrik ayaklarin ug veya eklem sicakligi(K),

AT = Modiiliin iki ylizeyi arasindaki sicaklik farki(K),

Termoelektrik modiiliin trettigi akim ile ilgili konusursak daha 6nce de bahsedildigi

gibi termoelektrik modiiliin iirettigi akim yiik direnci ile i¢ diren¢ arasindaki orana

baglidir bu oran Esitlik 2.8’de ifade edilmistir [5].
RL =m - Rin (28)

R;, = Modiiliin i¢ direnci(Q),
Ry, = Kullanilan yiik direnci({2),

m = Yiik direncinin i¢ dirence orani,

Bu oran daha 6nce de bahsedildigi gibi modiiliin maksimum verimde kullanilmasi i¢in
gerekli olan ve degerinin 1 oldugu zaman maksimum verimin saglanabildigi orandir.
Yiik direnci, bagli olan direng degerine gore akim c¢eker ve bu direng yliksek olursa
veya diistik olursa ¢ekilen akim degeri azalir ve boylelikle elde edilen gii¢ azalir. Akim
formiilleri elde edilir, akim formiilleri olarak yazildi ¢iinkii elde edilen akim 2 tiir
formiille hesaplanabilir. ilki sicaklik farki ve direngler kullamlarak elde edilebilir.
Seebeck ve sicaklik farki kullanilarak elde edilen akim formiilii denklem 2.9°da
verilmistir [3].
S- AT

[=——— (2.9)

[(1+m) - Rin]

I = Iletken iizerinden gecen akim(A),

S = Termoelektrik malzemenin seebeck katsayisi(V/K),
m = Yiik direncinin i¢ dirence orani,

R;, = Modiiliin i¢ direnci(Q),

AT = Modiiliin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki(K),
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Akim hesab1 i¢in diger bir yontem ise Elektrik-Elektronik’te ¢ok kullanilan
kanunlardan biri olan Ohm kanunudur. Bu kanunu kullanabilmek i¢in gerilim hesab1
yapilabilir veya gerilim hesabi i¢in kullanilan formiil gerilim yeri tarafina yazilip islem
yapilabilir. Gerilim hesabi iginde iki adet formiil kullanilir bunlardan bir tanesi agik
devre i¢in hesap yontemi, ikincisi ise kapali devre hesap yontemi. A¢ik devre olarak
bahsedilen yontem de devre termoelektrik modil uglari arasinda bir direng
baglanmadan bos olarak 6l¢iilen deger. Bu deger akim hesabi i¢in kullanilamaz ¢iinkii
akimin akmasi igin bir yol ve bu akimim akmasma sebep olacak bir yiik
belirlenmelidir. Kapali devre ise az dnce de bahsedildigi gibi termoelektrik modiiliin
uclar1 arasinda bir direng baglayarak kapali bir devre olusturdugumuzda elde ettigimiz
diren¢ degeridir. Bu devrede gerilim degeri agik devreye gore daha diisiik ¢ikacaktir.
Denklem 2.10’da agik devre gerilim hesabi, denklem 2.11°de kapali devre gerilim

hesab1 ve denklem 2.12°de kapali devre gerilim hesabina gore akim hesabi verilmistir

[3].

V=S - (Th-TL) (2.10)
V=N [S - (Th-Tu)-1 - Ry] (2.11)
=20 (2.12)

[ = iletken lizerinden gecen akim(A),

S = Termoelektrik malzemenin seebeck katsayisi(V/K),

Ty = Kaynak tarafinda termoelektrik ayaklarin ug¢ veya eklem sicakligi(K),
T;, = Kuyu tarafinda termoelektrik ayaklarin ug veya eklem sicakhigi(K),
Ry, = Kullanilan yiik direnci({2),

V = Termoelektrik modiiliin irettigi gerilim (V),

N = Termoelektrik ayak cifti sayisi,

Son olarak MATLAB modeli ile ilgili olmasa da termoelektrik modiiliin verim

hesabindan bahsedilirse, modiiliin ¢aligma sekline bagli olarak farkli hesaplar
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kullanilabilir, deneyde modiil 1s1 makinast olarak kullanildigi i¢in verim hesabini
kisaca ¢ikan elektrik enerjisinin giren 1s1 enerjisine orani olarak yazabiliriz ve

kullanilan denklem 2.13’te gosterilmistir [3].

_I2- Ry
n=g (2.13)

I = Iletken iizerinden gecen akim(A),
Ry, = Kullanilan yiik direnci(£),

Qy = Kaynaktan alinan 1s1 veya jeneratorim aldigi 1s1 (W),

Buradaki Qg degerinin modiile gelen 1s1 enerjisi oldugu belirtilmis ve biriminin Watt
(W) oldugu soylenilmistir. Bu degerin hesaplanmasi icin gerekli formiil ise denklem
2.14’te gosterilmistir [5].

QH=NI[S: I Ta+U - (Th-TL)-12- R/2] (2.14)

I = Iletken iizerinden gecen akim (A),

S = Termoelektrik malzemenin seebeck katsayis1(V/K),

Ty = Kaynak tarafinda termoelektrik ayaklarin ug¢ veya eklem sicakligi(K),
T;, = Kuyu tarafinda termoelektrik ayaklarin ug veya eklem sicakligi(K),
Ry, = Kullanilan yiik direnci(),

N = Termoelektrik ayak cifti sayisi,,

w
U = Topl is kat (—)
oplam 1s1 gegis katsayisi | —

Buraya kadar kullanilan formiillerden denklemlerden, elde edilecek veya istenilecek
degerlerden ve yerlerden bahsedilmistir, modeli matematiksel formiillerini iyice
benimsedikten sonra MATLAB modeli olusturulmustur. MATLAB matematiksel
formiiller iizerine kurulu bir program ve calisma mantig1 kullanicinin girdigi degerleri
formiilde gerekli yerlere koyarak bu formiilleri zamana bagli olarak ¢dzen bir
programdir. MATLAB modeli igin bu programin bir modiilii olan Simulink programi

kullanilmistir. Simulink ¢ok amagli kullanilan bir modiildiir. Bu modiilde genelde blok



99

denilen hazir islemler bulunur, istenirse bunlar kullanabilecegi gibi istenirse bazi
bloklar kullanilip, bu bloklar: istenilenler dogrultusunda kodlanabilir. Calismada
kullanilan bloklar, elimizdeki formiiller kullanilarak kodlanip buna gore ¢iktilar elde

edilmistir.

MATLAB Simulink dosyas: disaridan bakildiginda sadece bir sistem olarak goziikse
de bir aga¢ gibi igeriye dogru dallanarak biiylimektedir. Bu yiizden sistem genelden
baslayip 6zele dogru giderek anlatilmistir. ilk olarak sistemimizin en genel

goriiniistinden baslanilmis bu goriiniis Sekil 2.14.”te verilmistir [43].
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Sekil 2.14. MATLAB Genel Goriinim

Sekil 2.14.’te gorildiigi tizere MATLAB modelimizin genel goriintiisii bu sekildedir.
Seklin sol tarafinda girdiler yazilir, bu girdiler modiiliin katalogun da yazili olarak
bulunan degerlerdir. Signall adiyla yazilan degerler anlik degerleri verir, sag en iist
tarafta bulunan kutular ise grafik olarak ¢iktilar1 ¢izdirir. Ciktilar kismindaki diger 3

kutu ise ¢ikt1 sonuglarinin ¢oziilen saniyedeki degerlerini sayisal olarak gosterir. Sekil
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2.14. modelin genel goriintiisii olup bu sistemin bir alt sisteminin goriintiisii ise Sekil

2.14 . te gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Modiiliin Daha Detayli Gortintimii

Sekil 2.14.’te goriilen sistem tek sistemin bir altinda alinmis ekran goriintlisiidiir.
Burada 1 numarali goziikken sistem maksimum sistem verilerine gore 1si iletim
katsayisi, Figure of merit sayisi, direng ve Seebeck katsayis1 hesaplanmaktadir. Burada
Oonemli olan deger Seebeck katsayisidir yani maksimum verilere gore elde edilmis sabit
bir Seebeck katsayis1 kullanilmaktadir. Sekil 2.15.’te 1 numarali sistemin ag¢ik hali

gosterilmistir.



101

DG

Tc
™o onp
[nmax] verimiggt

k

P Pmax @
To 4 rn (2)

VmaxRin 4’»
4 >

MATLAB Mopt

>

z
dT] ar R4« U
s

S * k

Vmggebeck

nmax m Verimmax
™ 4oz » [
[Tc] T FOM (8]

R
MATLAB k
MATLAB Seebeck [R] E

[Pmax] MATLAB Z

Sekil 2.16. Maksimum Verilerden Sabit Verilerin Elde Edilmesi

Sekil 2.15.te goriildiigii iizere sol tarafta girdiler ve sag tarafta ise girdilere bagl
olarak sabit kabul edilen ¢iktilar bulunmaktadir. MATLAB isaretinin bulundugu
kutular ise daha 6nce de bahsedildigi gibi kullanicinin programlayabildigi MATLAB
fonksiyon olarak geg¢mektedir. Bu bloklar girdiler ve ¢iktilara gore iglerindeki

formiilleri tanittigimiz fonksiyonlar1 ger¢eklestirmektedir.

Sekil 2.14.’te bulunan 2 numarali kutu ise anlik sonuglar1 almamizi saglayan sistem
kutusudur. Buradaki degerlerden bazilar1 bir numarali kutuda hesaplanan ve
hesaplandiktan sonra sabit olarak kabul edilip 2 numarali kutuya gelen bilgiler, bazilari
ise anlik olarak degisen ve buna bagli olarak sonuclarin degisim gosterdigi ve
hesaplarda degisken olarak kullanilan verilerdir. 2. kutunun i¢ kismindaki hesaplarin
bulundugu ve MATLAB fonksiyonlarinm bulundugu i¢ goriintisii Sekil 2.17.de

gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Anlik Degisen Degerlerin Hesaplandigit MATLAB Blogu
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MATLAB bloklarinin yapisin1 ve kullanilan formiillere degindikten sonra sistemin
nasil calistig1 daha agik bir hal almis oldu. Simdi MATLAB’te gerekli ¢ozlimlemeler

yapilarak bu ¢6ziim sonuglarinin karsilastirtlacagi ¢6ziim kismi yapildu.

2.4. MATLAB Modelinin Coziimleri

MATLAB modeli detayli bir sekilde yukarida anlatildiktan sonra bu modelin
¢Oziimleri ve bu sonuglarin elimizdeki katalog verileriyle karsilastirilmasi bu baslik
altinda anlatilmistir. Model Sekil 2.17.’de gosterilmis ilk olarak model ¢iktilarinin
katalog verileri ile karsilagtirildiktan sonra bu model i¢in kullanilan batarya yonetim

sistemi anlatilmustir.
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Sekil 2.18. MATLAB Modelinin Gériiniisii

Model verilerinin ilk olarak 200-30°C i¢in karsilastirma yapilmistir. Bunun i¢in
MATLAB c¢iktilarinin ilk bas sayisal goriintii seklinde ikinci olarak ise grafik seklinde
ciktilart alinmigtir. MATLAB programinin sayisal sonuglarinin gosterildigi Sekil 2.18.

asagida verilmistir.

<[Il
»
o[
»
1 O
»
200 » Th e
Yiksek sicaklik »
30 P Tc
Diiglik sicakhk
4.1 P Vmax
V maksimum
0.041 P nmax " » 4.101
maksimum verim
11.4 P Pmax
P maksimum
Group 1 .
Signal 1 —»| Th signal
. >
Te P Tc signal

TEG

Sekil 2.19. MATLAB Subsytem Ciktist



104

Subsystem ¢iktilar1 maksimum degerler icin ¢iktilar saglanmis ve Seebeck katsayisini
sabit kabul ettikleri i¢cin maksimum c¢alisma noktalar1 cevresinde yakinsama
saglamistir. Bu sistemde ise toplamda 50 saniye i¢in ¢6ziim yapilmis ve sicaklik ise
30°C den baslayarak 300°C” ye kadar yiikseltilmis ve bir grafik ¢izdirilmis bu grafik
yaklasik olarak 25 saniyede maksimum noktaya ulasmistir. Maksimum nokta
sistemden elde edilen giiciin maksimum olmasi demektir. Ve 25. saniyedeki ekran
goriintlisii Sekil 2.18.°de gosterilmistir. Sekilde sag en iistte bulunan ve biri yesil olan
kutucuklar bu modiiliin grafiklerinin ¢iktisin1 alan kutucuklardir. Bu kutucuklarin
ciktilar1 ise Sekil 2.20.’de 30-300°C i¢in gosterilmistir. Sicaklik gostergesi, gerilim-

akim ve gii¢ degerlerine gore ¢ok yukarida oldugu i¢in géziikkmemistir.
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Sekil 2.20. MATLAB Grafik Goriintiisii

Sekilde sag {iistte goriildiigii lizere grafik iistiinde hangi cizginin neyi ifade ettigi
belirtilmistir. Bu grafikte sar1 ¢izgi modiiliin gii¢ degerini, turuncu ¢izgi modiiliin
cikisindaki gerilim degerini, siyah ¢izgi ise modiiliin akim ¢iktisini gostermektedir.
Sekilde goriilecegi lizere maksimum ¢iktilarin elde edildigi nokta yaklasik 25 saniye
degerlerindedir. Sekil 2.21.°de gerilim ve akim degerlerinin maksimum gii¢

noktasindaki degerleri x-y grafiginde gosterilmistir.
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Sekil 2.21. 200-30°C I¢in Maksimum Gii¢ Noktasindaki Gerilim ve Akim Degerleri(x=2.778/Y=4.104)

Bu degerler maksimum gii¢ noktasi olarak degerlendirilmis simdide bu grafikteki
maksimum gii¢ noktasinin nerede olduguna bakilmistir. Sekil 2.21.°de 200-30°C
MATLAB’ te buldugumuz maksimum gii¢ degeri Ve buna karsilik gelen akim degeri
iist taraftaki grafigin akim degeri ile Ortiistiiriilerek bu giice karsilik gelen gerilim

degeri bulunmustur.
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Sekil 2.22. 200-30°C i¢in Maksimum Gii¢ Noktas1 ve Buna Karsilik Gelen Akim Degeri(X=2.778/Y=11.4)

Sekil 2.20. ve Sekil 2.21.’de de goriilecegi lizere x degerleri yani akim degerleri ayni

gelmektedir. Bdylelikle maksimum noktadaki akim gii¢ ve gerilim degerleri
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ogrenilmis ve bu gerilim degerlerinin katalog degerleri ile karsilastirilmasi ve hata

hesab1 asagida sirayla gosterilmistir. Hata hesabi i¢in ise Esitlik 2.3 daha once

kullanilmustir.
hata = |4,1 — 4,104

4,104
hata = 0,0009 = %0,09 Gerilim i¢in hata degeri
hata = |2,8 —2,778]|

2,778
hata = 0,008 = %0,8 Akim i¢in hata degeri
hata = [11,4 — 11,4|

11,4

hata = 0 = %0 Yaklasik olarak gii¢ i¢cin hata degeri

Tablo 2.7.’de 200-30°C katalog ve MATLAB sonuglar1 gosterilmis ve degerler

birbirleri ile hata hesab1 yardimiyla kiyaslanmistir.

Tablo 2.7. 200-30°C I¢in MATLAB ve Katalog Degerleri Karsilastirilmast

GERILIM(V) AKIM(A) GUC(W)
MATLAB 4,104 2,778 11,4
KATALOG 4,1 2,8 11,4
HATA (%) 0,09 0,8 0

200-30°C icin MATLAB ¢oziimleri yapilmis simdi sira 150-50°C i¢in ¢6ziimlere
gelmistir. Bu ¢oziim igin ilk asama olarak modiilin 150-50°C igin degerlerine
katalogdan bakilip sistem girdileri olarak diizenlenmistir. Bu seklin diizenlenmis hali

Sekil 2.22.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.23. 150-50°C I¢in Giris Parametrelerinin Diizenlenmesi

Sekilde sol tarafta goziiken giris parametrelerinin hepsi modiile ait katalog verileri

olup direkt kullanilmustir.

Sinyaller ise soguk tarafa gidecek sinyal sabit 50°C tutulurken paraboliin gidisatini sifir
degerine kadar takip edebilmek i¢in sicak taraf ise 220°C’ye kadar lineer bir Sekilde

artig gostermistir.

MATLAB modelinin maksimum degerlere ulastigi nokta ise 25. saniyede
gorilmektedir ve model 25. saniyeye kadar ¢alistirildiginda elde edilen sistem ¢iktilar

ise Sekil 2.23.’te gosterilmistir.
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Sekil 2.24. 150-50°C Igin 25. Saniyedeki Sistem Ciktilart

Yukaridaki sistemin i¢ yapist ilk sistemle birebir ayni olup sadece giris verileri
degistirilmistir. Bu sistemin sol tarafindaki veriler girig verisi olup bunlar modiiliin
katalog degerleridir sistem bu giris verilerine gore ¢ikis verilerini yani sag taraftaki
verileri tretmektedir. Sekil 2.24. normalde 50 sn’lik olan bir sistemin maksimum
noktasini yakalamak i¢in sistemin 25.saniyeye kadar olan ¢oziimleri yaptirilmig tam
25.saniyedeki degerlerini gostermektedir. Bu degerlerin grafik ¢iktilar1 ve maksimum
minimum noktalarin ve bu noktalardaki akim ve gerilim degerlerinin daha rahat
gorildiigh grafikleri sirasiyla 200-30°C oldugu gibi verilmis ve bu degerlerin katalog
degerleri ile kiyaslanmasi gergeklestirilmistir. 150-50°C igin olan sistemin tam 50 sn

calismis sekilde elde edilen grafigi Sekil 2.24.’te gosterilmistir.
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Sekil 2.25. 150-50°C i¢in 50sn Boyunca Akim Gii¢ ve Gerilim Degeri Degisimi

Sekilde sag iist tarafta hangi c¢izginin neyi temsil ettigi gozilkmektedir ama
netlestirmek i¢in bir kez daha paragrafta yazilmistir. Bu grafikte kirmizi ¢izgi ile ifade
edilen degerler modiiliin giic degerinin degisimini gostermekte, siyah cizgi ile ifade
edilen degerler ise modiiliin akim degerinin degisimini gostermekte ve mavi ¢izgi ile
ifade edilen degerler ise modiiliin gerilim degisimini ifade etmektedir. Ardindan ise X-

Y grafigi olarak alinan sonuglar ile maksimum noktalarin karilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 2.26. 150-50°C i¢in Maksimum Gii¢ Noktas1 (X=1.732/Y=4.3)
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Sekil 2.25.”ten de goriilecegi lizere maksimum noktadaki giic degerini Y ile gosterilen
deger temsil etmis ve bu Y degerine karsilik gelen X degeri ise o noktadaki akim
degerini temsil etmis, simdi bu noktadaki gii¢ ve akim degeri bulunmustur, simdi sira

gerilim degerinin bulunmasina gelmistir. Sekil 2.26.’da gerilim degeri gosterilmistir.
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Sekil 2.27. 150-50°C I¢in Maksimum Gii¢ Noktasina Karsilik Gelen Gerilim ve Akim (X=1.732/Y=2.482)

Sekilde bu sefer x ile gosterilen deger akim degerine karsilik gelirken y ile gdsterilen
deger ise gerilim degerine karsilik gelmektedir. Gerilim degerinin maksimum gii¢
noktasindaki deger oldugunu anlamamizi saglayan ise akim degeri oldu ¢iinkii hem
giic hem de gerilim degeri igin akim ayni1 degerdedir. Sekil 2.25. ve Sekil 2.26.’da
goriilecegi lizere modiilin maksimum noktadaki gerilim ve akim degerleri
ogrenildikten sonra bu gerilim ve akim degerleri katalog verileriyle karsilastirilmis ve

hata hesabi1 yapilmistir. Hata hesabi i¢in Esitlik 2.3 kullanilmistir.

hata — |2,5 — 2,497|

2,497
hata = 0,003 = %0,3 Gerilim i¢in hata degeri
hata = |1,75 — 1,722

1,722

hata = 0,016 = %1.6 Akim i¢in hata degeri
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|4,3 — 4,3]
4,3
hata = 0 = %0 Yaklasik olarak gii¢ icin hata degeri

hata =

Hata degerlerini hesapladiktan sonra MATLAB modeli ile elde edilen sonuglari,
katalog verilerinin karsilastirilmasi ve hata sonuglari, tablo halinde Tablo 2.8.’de

gosterilmistir.

Tablo 2.8. 150-50°C i¢in Katalog ve MATLAB Modelinin Karsilastiriimast.

GERILIM(V) AKIM(A) GUC(W)
MATLAB 2,497 1,722 43
KATALOG 2,5 1,75 43
HATA (%) 0,3 1,6 0

Sirasi ile MATLAB modeli i¢in 200-30°C ve 150-50°C igin sonuglar1 elde edilmis, bu
sonuglar Katalog verileriyle karsilastirilmis ve hata hesab1 yapilmistir. Tablo 2.7. ve
Tablo 2.8.’de bu veriler net olarak gosterilmistir. Ve MATLAB modelinin gergege
yakin sonuglar elde ettigi ve herhangi bir Kryoterm marka termoelektrik jenerator
modiili icin MATLAB’in kullanabilecegi gosterilmistir. Sekil 2.28.’de ise Kryotermin
TGM 199-1.4-0.8 i¢in hazirlamis oldugu belgeden alinan modelin 200-30°C i¢in ¢ikt1
degerlerini gosteren grafik ve calismadan elde edilen MATLAB yardimiyla 200-30°C

icin sonuglar yan yana gosterilmistir.
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Sekil 2.28 . 200-30°C i¢in Katalog ve MATLAB Grafiginin Karsilastiriimas:
2.5. Modiiliin Batarya Yonetim Sistemi Tasarimi
Modiiliin matematiksel modeli hazirlanmis ve bu matematiksel modelin ¢oziimleri ile

Kryoterm firmasinin vermis oldugu ¢oziimler karsilastirilmis ve yakin oldugu

goriilmiistiir. Simdi ise eger bu modiile bir akii baglanirsa ve bu akiiyli sarj etmesi
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istenirse nasil bir yol izlenecegi anlatilmistir, modiiliin ¢ikisina nasil bir devre
baglanmali ya da tasarlanmali ki giriste bahsettigimiz akii sarj karakteristigini
bozmadan ve akii saglhigmi etkilemeden sarj etmeliydi. Bu yiizden bir sistem

tasarlanmis ve tasarlanan sistem Sekil 2.28.’de gésterilmistir.
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Sekil 2.29. Modiil Batarya Yonetim Sistemi

Sekil 2.29.’da goriilecegi lizere modiiliin batarya yonetim sistemi bir¢ok katmanli
elemandan olugmaktadir. 1 numarali eleman modiiliin matematiksel modelidir ve bu
boliime kadar 1 numarali sistemden bahsedilmis ve iginin detayli anlatimi st
taraflardaki basliklarin altinda yapilmistir. 2 numarali sistem ise, modiilden ¢ikan
sayisal verileri elektriksel verilere doniistiirmek i¢in kullanilan katmandir. 3 numarali
eleman ise modiildeki ¢ikis gerilimine bakarak bunu akiiniin istenen seviyesine
cikarmaya yarayan model olarak programlanmis ve kullanilmistir. 4 numarali sistem
1se modiile gerekli akim degerini hesaplayarak akim ve gerilim dalgalilik degerlerini
ayarlamaya yardimci olarak kullanilmistir. En sag taraftaki sekil ise akiiyii temsilen
kullanilan MATLAB iginde hazir bir kod olup, bu kod girdiginiz akii degerlerine gore
hesaplamalarini yapip girilen akii i¢in gerekli hesaplamalart yapmistir. Simdi batarya

yonetim sistemindeki modiillerin i¢ gériintiisii ve burada neler yaptiklari anlatilmistir.

1 numarali sistemi yukarida anlatilmig ve bu paragraftan baslayarak 2 numarali sistem

anlatilmaya baslanmustir. Iki numaral sistemin ici Sekil 2.29.’da gdsterilmistir.
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Sekil 2.30. Batarya Yonetim Sistemi 2 Numarali Sistem ¢ Goriintiisii

Bu sistemin genel amaci tistte 200-30°C ve 150-50°C i¢in ¢ozdiiriillen MATLAB blogu
¢ikist matematiksel bir degerdir ama bir devre kurmak isteniyorsa elektriksel sinyaller
kullanilmak zorundadir. Bu blok 1.blok ¢ikisindaki matematiksel sonucu aliyor ve bu
sonuca gore burada gerilim ayarliyor, gerilimi ayarladiktan sonra modiiliin bir de akim
¢ikist var, bir ayarlanabilir diren¢ yardimi ile bu gerilimi kullanarak bir akim
olusturuyor ve modiile ait gerilim ve akim degerleri bu blok sayesinde matematiksel
sonuclardan elektriksel sinyallere donistiiriilip boylelikle devreye girmeye ve
kullanilmaya elverisli oluyorlar. Ve buradan ¢ikan sinyaller modiiliin anlik gerilim ve
akim degerlerine gore degiserek bunlara ayak uyduruyorlar. MATLAB function olan
biiyiik kutu ise gelen matematiksel sinyale gore gerekli tetiklemeler tireterek bu gerekli
degerleri saglayan yazilimi i¢inde tutuyor. Modiiliin gerilim ve akim degerleri
elektriksel sinyallere donistiiriiliiyor, simdi 3. Blogun anlatimina baslanabilir.

3.blogun i¢ goriintisi Sekil 2.30.’da gosterilmistir.
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Sekil 2.31. Batarya Yonetim Sistemi 3 Numarali Sistem I¢ Goriintiisii

Bu sistem giris boliimiinde de bahsedilen boost yani DC-DC yiikseltici devre, buna
gerek duyulma sebebi ise segilen akii ye bagli olmasidir, ¢ilinkii se¢ilen akii 6Ah-12V
degerinde bir akii ve modiiliimiiz maksimum sicaklikta bile 4,1V ve 2,8 A iiretmekte
yani bu modiilden maksimum gii¢ degerleri kullanildig1 farz edilirse en az 6 adet
kullanilmalidir ki akiiyii sarj edecek giicte olsun ama her zaman maksimum giigte
calismayacagini goz Oniine alarak iki kati1 yani 10 adet modiil i¢in batarya yonetim
sistemi kurulmus, bunlar seri baglanip akimin yiikksek ama gerilim 4,1V oldugu
diistiniilmiis ve boost yani yiikseltici tip doniistiiriicii kullanilmigtir. Boylelikle bu
devre sayesinde 4,1V olan girisimiz 13,8V diizeyine ulastirilmistir. 12V akii igin neden
13,8V degerine ¢ikartilmistir ¢iinkii bir sonraki devredeki gerilim diigiimleri ile sistem
12V degerine ulasacaktir. Buradaki devre elemani degerleri belirlenirken giris
kisminda belirtilen formiiller kullanilmistir. Hatta boost devresindeki bobin ve
kondansator hesabi i¢in bir yazilim kullanilarak degiskenlere gére maksimum ve
minimum bobin degerleri belirlenmis buna gore bobin ve kondansator segimleri
yapilmustir. Mosfetin duty cycle yani ¢alisma siiresi ise bir dnceki bloktan belirlenmis
¢linkii ¢aligma periyodu giris ve ¢ikis gerilim degerine bagl kullanilan devrede ¢ikis
gerilimi sabit oldugu i¢in giris gerilimi degisimi ¢alisma periyodunu belirlemis bu
ylizden mosfetin ¢alisma periyodu matematiksel veriler 1s1ginda 2. Sistem tarafindan

belirlenmistir. Burada boost devresi ile gerilim yiikseltildikten sonra son olarak
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elektriksel sinyaller 3. Sisteme giris yapmuistir. 3.sistemin i¢ goriintiisii Sekil 2.31.’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.32. Batarya Yonetim Sistemi 4 Numarali Sistem I¢ Goriintiisii

Bu sistem akim sinirlamak ic¢in kullanilmis ama ayn1 zamanda 1gbt tetiklemesinden
dolay1 olusan akim siireksizliklerini gidermek igin kullanilan bir bobin ile sabit bir DC
akim ¢ikmasi saglanmistir. Sistem i¢in secilen 6Ah’lik bir akii dolayisiyla bu akiiniin
sarjinin sabit 0.6 A olmasi gerekmektedir. Bu sistem bize sabit 0,6 A degerini sagliyor
clinkii akii gerilimini doluluk degerine gore sagliyor ve oturtuyor ama akim degerini
arttirtp azaltabiliyor kendi haline birakilirsa bu devre ile akim degeri sabitlenmis
olmaktadir. MATLAB’in sikintilarindan biri ise gergek hayatta tek bir komponentle
gerceklestirilen bir isi tanimlamak veya gerceklestirmek i¢in bazen birden fazla
komponent kullanilmas1 gerekmekte, gercek hayatta bu devre Im317 denilen bir
entegre tarafindan kolayca gerceklestirilmektedir. Simdi bu asamaya kadar yapilanlar
sirasiyla anlatilirsa ilk olarak modiiliin matematiksel bir modeli olusturulmus ve
bundan elde edilen sonuglar katalog verileriyle karsilastirilmis, veriler yakin
bulunduktan sonra MATLAB yardimi ile bu modiiliin batarya yonetim sistemi
tasarlanmaya baslanmistir. Ilk olarak modiiliin matematiksel modelinden gelen sayisal
sonuglart Sekil 2.28.”de gosterilen 2.sistem yardimiyla elektriksel sinyallere ¢evrilmis,
ardindan bu elektriksel sinyaller Sekil 2.28’de gosterilen 3.sistem yardimiyla istenilen
gerilim degerine ¢ikartilmig ve ondan sonra Sekil 2.28.’de gosterilen 4.sistem

yardimiyla istenilen akim degerleri elde edilmistir. Bu islemleri sistemden sabit 0,6
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amper alabilmek i¢in yapilmustir, ¢iinkii daha dnce de sdylendigi gibi sistem girisini
13,8V degerine ¢ikarttiktan sonra gerilim diisiimleri ve anahtarlamalar yardimi ile 12
V degerini elde etmek kolay ama akimi sabit tutmak zordur, ¢iinkii akii gerilimi kendi
gerilim degerine gore sabitleyebiliyorken doluluk orani az oldugu zaman yliksek akim
¢ekme egiliminde olmus bunu engellemek i¢in akim kontrolii saglanmistir, son olarak

modelin akii akimi Sekil 2.31.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.33. Batarya Yonetim Sistemi Akim Cikist

Sekil 2.31.’de de goriilecegi iizere akim-0,6A de sabit bir sekilde devam etmistir.
Arada olusan picklerin sebebi ise sistemde farkli sicaklik degerleri i¢in ani degisimler
yapip sistemin ne kadar kisa zamanda oturacagini gostermek amaglh yapilmis ve
goriildiigli lizere ani degisimlerde bile sistem kisa siire i¢inde-0,6A degerine
oturmustur. -0,6A olmasinin sebebi ise batarya sarj durumunda iken akim bataryadan

¢ikis yoniiniin tersine akmaktadir.
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2.6. Giines Isinimlarimin Matematiksel Olarak Hesaplanmasi

Bu baglhik altinda deneyde elde edilen giines 1sinimlariyla ve sicakliklarla gerekli
hesaplamalar yapilip ylizey sicakliginin bulunmasi i¢in kullanilan MATLAB modeli
aciklanmistir. MATLAB modelinin dis goriintisii Sekil 2.34.’te verilmistir.

1 3| i5imim

Sekil 2.34. Isinimdan Yiizey Sicakligi Hesaplama Blogu

Sekil 2.34’te goziiken bloktaki “Ty” ve “Th” olarak gegen girdiler kism1 1s1 taginim
katsayis1 hesaplamak i¢in kullanilan sicaklik degerleridir. Is1 taginim i¢in gerekli olan
diger degerler sabit olarak kabul edilmistir. Isinim olarak gegen kutucuk ise giinesten
aldigimiz 6l¢iimler ile olmasi gereken yiizey sicakligini hesaplamaktadir. Dt olarak

gecen ¢ikti ise hava ile modiiliin yiizeyi arasindaki sicaklik farkini temsil etmektedir.

Yapilan islemler teorik esaslar kisminda detayli olarak agiklanmis olup burada tekrar
deginilmemistir. Bu hesap yapilirken sabit kullanilan sayilar Sekil 2.35.’te

gosterilmistir.
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Tablo 2.9. Sabit Kullanilan Sayilarin Bulundugu Tablo

Sicaklik Kinematik Ist  iletim Yogunluk  Ozgiil Isi, Prandtl
T (°C) Viskozite y. 1075 (m?/s) Katsayisik, p kg/m3 Cpi/kgK  Saymsi
W/mK Pr
20 1,516 0,02514 1,204 1007 0,7309
40 1,702 0,02662 1,127 1007 0,7255
60 1,896 0,02808 1,059 1007 0,7202
80 2,097 0,02953 0,9994 1008 0,7154
100 2,306 0,03095 0,9458 1009 0,7111
120 2,522 0,03235 0,8977 1011 0,7073

2.7. ANSYS, MATLAB ve Katalog Verilerinin Karsilastirilmasi

ANSYS modeli olusturulmus iki farkli sicaklik ic¢in ¢ozdiiriilmiis ve ¢6ziimlerin
degerleri alinmistir. MATLAB i¢in bir matematiksel model olusturulmus ve 2 farkl
sicaklik i¢in bu modelden de ¢oziim alinmis ve modiile ait katalog verileri ile bu
modeller karsilagtirilmistir. Bu bdliimde hepsinin 2 farkli sicaklik i¢inde elde edilen
sonugclari, hatalar1 ve ne kadar yakin veya uzak ¢iktig1 tekbir baglik altinda toplanmis
ve sirastyla tablolar halinde hazirlanmustir. Ilk olarak Tablo 2.9.’da 150-50°C i¢in

sonuclar1 gosterilmistir.

Tablo 2.10. 150-50°C igin Katalog ANSYS ve MATLAB Karsilastiriimasi

MATLAB ANSYS KATALOG
GERILIM 2,497 2,47 2,5
AKIM 1,722 1,8 1,75

GUC 4,3 4.4 43
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Sekil 2.35. 150-50°C i¢in Sonuglarm Grafikleri

Diger bir olusturulmus tablo ise bu degerlerin katalog verilerine gore hata oranlarini

gosteren tablolardir bu tablolar Tablo 2.11. ve Tablo 2.12.’dir.
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Tablo 2.11. 150-50°C icin ANSYS ve MATLAB Sonuglarmin Katalog Verilerine Gére Hata Oranlari

GERILIM(V) AKIM(A) GUC(W)
MATLAB 2,497 1,722 43
HATA (%) 0,3 1,6 0
ANSYS 2,47 1,8 4,4
HATA (%) 1,2 2,7 2,2

Tablo 2.11.°de 150-50°C igin sonuglar ve hata oranlar1 gosterilmistir, 200-30°C i¢in
ayni sekilde sonuglart birer tabloda toplanmistir. Tablo 2.12.°de 200-30°C

degerlerindeki sonuglar gosterilmistir.

Tablo 2.12. 200-30°C i¢in Katalog ANSYS ve MATLAB Karsilastirmast

MATLAB ANSYS KATALOG
GERILIiM 4,104 4,087 41
AKIM 2,778 2,81 2,8
GUC 11,4 11,48 11,4
200-30°C
4.15
— 4,104
Z 41 4,087
=
=
& 4.05
(U]
4
MATLAB ANSYS KATALOG
200-30°C
3
2,778 2,81
2.8
< 26
S
< 24
<C
2.2
2

MATLAB ANSYS KATALOG
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Sekil 2.36. 150-50°C I¢in Sonuglarin Grafikleri

Bu degerler birbirlerine yakin olsa da hata oran1 hesabi yapilmistir. Yapilan hata orant

hesabinin sonucu Tablo 2.13.’te gosterilmistir.

Tablo 2.13. 200-30°C icin ANSYS ve MATLAB Sonuglarmin Katalog Verilerine Gére Hata Oranlari

GERILIM(V) AKIM(A) Gucw)
MATLAB 4,104 2,778 11,4
HATA (%) 0,09 0,8 0
ANSYS 4,087 2,81 11,48

HATA (%) 03 0,35 0,7



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

Bu deneyin yapilmasindaki amag, modiilin ANSYS ve MATLAB aracilig: ile elde
edilen sonuglar1 katalog verileri ile karsilagtirilip, yakin sonuglar elde etmek ve bir
deney yaparak bu sonuglarin deneysel calisma ile ne kadar yakin oldugunu
arastirmaktir. Deney diizenegi gilinesi takip edip gilines 1sinlarindan maksimum fayda
elde edecek sekilde tasarlanmigtir. Tasarim Solidworks yardimi ile yapilip modiiliin
girebilecegi bir donen yiizey ve bu ylizeyin hareketini kisitlamayacak sekilde iki
ayaktan olusmustur. Deney diizeneginin giines takibini gerceklestirecek olan kismi

Sekil 3.1.”de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Glines Takip Sisteminin Sanal Ortamdaki Gorseli
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Glines takip sistemi tek eksen tasarlandigi i¢in diger eksen agisi elle hesaplanmastir,
clinkii Sekil 3.2.’de de goriilecegi lizere giines 1sinlar1 ekvator diizlemi harig belli bir

egimle diinyaya ulasmaktadir.

Egim

|-y

B oo: ‘ | Giiney | B ; e L]
Dogu 2] /| Dogu Giiney

Bat1 ,
Sy AZIMUTH Kuzey Bati

Sekil 3.2. Giines Egim Agis1

Bu egim agisinin hesabi i¢in bulundugumuz konumun enlem ve boylamlari
kullanilmistir. Sakarya’nin enlem ve boylam degerleri 30 E 24 ve 40 N 69 degerleridir
[41]. Bu degerlerden yola ¢ikarak egim agist hesabi ise Esitlik 1.26 ve 1.27 den
yararlanilarak asagida gibi hesaplanmistir. Yukaridaki degerler N North yani kuzeyi
temsil ederken E East yani batiy1 temsil etmektedir. Hesaplamada kullanilacak deger
ise N North degeridir, ¢linkii diger diizlemi sistem takip edecektir. Bu hesaplamalar

deneyin yapildig giin yani 23 Haziran 2020 tarihi i¢in yapilmis egim hesabidir.

? = 40,69
6 = Deklinasyon agis1

B = Optimum egim

§ = 23,45 sin (360 M)
365

§ = 23,33°

B = 40,69 — 23,33

B=173°

Bulunan bu egim agis1 takip sisteminin bu agiya gore egim verilip bu sekilde takip
etmesi saglanmistir. Bu a¢inin kullanilma sebebi, giines bir tek ekvatoru dik bir

bigimde takip eder ama kuzey veya giliney yarim kiirede belli birtakim islemlerle ve
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bulunulan konumun enlem degeri ile hesaplanan bir agiy1 izleyerek takip etmesidir.
Bu a¢1 aya ve giine bagli olarak degismektedir ve bu degisim g6z ardi edilmemistir.

Kullanilan deney tesisatinin ve ekipmanlarin tam resmi Sekil 3.3.’te gosterilmistir.

’\

ol A

Sekil 3.3. Deney Diizenegi

Anemometre ve termometre

Yazilimin yiiklii oldugu ve yazilimi arduinoya aktaran bilgisayar
Yiizey sicaklig1 ve hava sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan termometre
Multimetre

Giines izleme sistemi

Pyranometre (151n1m 6l¢me cihazi)

Veri toplayicisi ve diizenleyicisi

Isinim miktarimi okudugumuz ekran

Nem 6l¢me cihazi

Bu cihazlar sirasi ile tanitilip kullanilan aparatlar1 asagida agiklanacaktir.
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[k olarak anemometre olarak kullanilan cihaz Airflow markasinin TA2-30 modelidir.
Cihaz hem sicaklik hem de riizgar hiz1 6l¢timiinde kullanilabilir ama ¢aligmada sadece
anemometre degeri kullanilmistir, bunun nedeni ise elektronik bir termometrenin
olmast ve manuel termometreden daha iyi sonu¢ vermesidir. Kullanilan cihazin
gorselleri Sekil 3.4.’te gosterilmistir. Cihazin ekranindaki {ist tarafta bulunan kirmizi
gosterge hava hizinin degerini gostermekte, alt taraftaki mavi gosterge ise hava

sicakligini gostermektedir.

Sekil 3.4. Anemometre Cihazi

Kullanilan arduino ise arduino mega olarak geciyor ve kullanilan bilgisayar 6zellikleri
ASUS n550jk i7-4700HQ islemcili modelidir. Bilgisayarin ve arduino’nun resimleri

ise Sekil 3.5.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Kullanilan Bilgisayar ve Arduino

3 numarayla gosterilen hava ve modiiliin ylizey sicakliklarini dlgmek i¢in kullanilan

termometre ise Comark marka c9008 modelidir. Cihazla birlikte kullanilan problar ise
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yiizey sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan probe SK23M kodlu ucu egik probtur ve -50
ile 250°C arsinda 6l¢iim yapmaktadir, hava sicakligini 6l¢mek i¢in kullanilan prob ise
Sekil 3.6.’da sag tarafta gosterilmis olan prob’tur ve 1sinimdan etkilenmemesi igin
metal bir koruyucu kilif ile ¢evrilidir. AK26M kodlu bu prob ise -30 ile 120°C arasinda
Olglim yapmaktadir [42]. Kullanilan cihazin ve problarin gorselleri Sekil 3.6.’da

gosterilmistir.

TN TSRS R
FEA LT T

Sekil 3.6. Termometre ve Kullanilan Problar
Deneyde voltaj degerini 6lgmek i¢in ve diger elektriksel dl¢timler icin CETA-FORM

marka g80-mdcl model bir Multimetre kullanilmistir. Kullanilan Multimetrenin
resimleri Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

CETA FORM\

Sekil 3.7. Deneyde Kullanilan Multimetre

Kullanilan pyranometre 1sinim 6lgmeye yariyor ve bunu W/m2 olarak kullaniciya

sunuyor bunu ise kullanilan termoelektrik modiillere benzer bir sistem ile yapiyor
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siyah bir seramik plaka hatta bu plaka termoelektrik modiillerde kullanilan ile ayn1
malzemeden yapilmis yani aliiminyum oksit (Al,03), bu plakaya bagli 100

Termocouple’dan olusmaktadir. 15 ve 25 saniye tepki zamani olan bu sensoriin
calisma sicakliklari ise -40°C ile 80°C arasindadir. Maksimum 4000W/m2 kadar 6lgim

alabiliyor. Kullanilan pyranometre’nin resmi ise Sekil 3.8.’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Deneyde Kullanilan Pyranometre

Kullanilan veri toplayicisi ise deneyde pyranometreden gelen verileri analiz etmek ve
saklamak i¢in kullanilmistir. Veri toplayicisi Campbell Scientific Inc. Firmasinin

CR510 modelidir. Kullanilan modele ait gorseller Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

)
W N E O HE N e
GROUND

H L 1
ML Pl G P2 G C1 C2 5V G 12V
T 73

DIFF H L AG E1
i
SE 1. 2

BASIC DATALOGGER

CAMPBELL
CHS10 @ ;S;CIEI\ITIFIC

NC. Logan, Utah

MADE IN USA

Sekil 3.9. Deneyde Kullanilan Veri Toplayict
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Veri toplayici (data logger)’dan gelen verileri anlik olarak goriintiilemek igin
kullanilan bir bilgi ekrani vardir. Bu bilgi ekranini, iistiindeki tuslar ile kontrol ederek,
farkli birimlerdeki 1sinimlar elde edilebiliyor. Deneyde kullanilan kodlar ise su sekilde

siralanabilir;

- *0: Geri ¢ikmak i¢in kullaniliyor,

- *6: Isinim meniisiinii agmak i¢in kullaniliyor,

- A-B: Meniide ileri geri yaparak isinimin W/mz oldugu meniiyii bulmak i¢i

kullaniliyor. Kullanilan yazilimda ti¢iincii menii W/mz biriminde sonucu veriyordu.

Kullanilan display ve klavye, veri toplayicist ile ayni markadir, yani Campbell
Scientific Inc. Fabrikasin da iretilmis CR10KD modelidir. Kullanilan ekranin

gorselleri Sekil 3.10.’da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Deneyde Isinim Degerinin Okundugu Ekran
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Deneyde kullanilan ve nem o&lgmeye yarayan alet ise Kane-May Measuring
Ensturiment firmasinin KM8004 modelidir. Nem Ol¢iimi icin kullanilan bu aletin

gorselleri Sekil 3.11.’de verilmistir.

Sekil 3.11. Deneyde Kullamlan Nem Olcer

Deneyde kullanilan ama yukarida ismi ge¢gmeyen diger bir parca ise modiil ile siyah
plaka arasina siiriilen 1s1 gecisi bilesigidir, bu malzemenin kodu zp 360 olarak

gecmektedir ve gorselleri Sekil 3.12.’de verilmistir.
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Sekil 3.12. Deneyde Kullanilan ve Termoelektrik ile Siyah Plakay1 Birlestiren Is1 Gegisi Bilesigi

Deneyde kullanilan aletler tanitilip hangi amagla kullanildiklar: agiklanmistir. Deneyin

yapilist sirasinda bazi degerler sabit kabul edilmis, baz1 degerler ise saate bagl olarak

alinmigtir. Deney 23 Haziran 2020 Sali giinii ger¢eklestirilmistir. Riizgar hiz1 yaklagik

olarak 1-1,5m/s arasinda degistigi icin yaklasik olarak 1,2m/s alinmistir. Olgiilen nem

0,68 bu nem degeri havanin bagil nemi ve giin boyu degismedigi kabul edilmistir. Geri

kalan 151n1m, modiiliin alt ve {ist ylizey sicakliklari, hava sicakligi ve modiiliin iirettigi

gerilim saat bas1 dlgiilerek not edilmistir. Olglimler saat 11-12-13-14-16 ve 17°de

alinmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.1.’de gosterilmistir.

Saat

11.00
12.00
13.00
14.00
16.00
17.00

Gerilim
(mV)
156
96
97
101
98
164

Tablo 3.1. Deneyde Elde Edilen Sonuglar

Modiil Ust Yiizey Modiil Alt Yiizey Hava Isinim
Sicakhig1°C Sicakhigi°C Sicakhig1°C

45,5 39,5 28,5 931
36,8 33,2 31,3 780,59
425 38,8 29,3 852,7
43,3 394 30,8 805
46,32 425 29,2 931,9
43,7 37,5 28,1 844

Deneyden elde edilen, modiiliin alt ve iist ylizeyine ait sicakligi ve hava sicakliginin

tek bir tabloda toplanmis hali Sekil 3.13.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Deneyden Elde Edilen Sicakliklarin Grafik ile Gosteriligi

Grafikten de goriilecegi lizere soguk ile sicak yiizey arasindaki sicaklik baslangic ve
bitis degerleri haricinde sabit olarak goziikmiistiir. Bu farkin sabit olmasindaki neden
ise soguk taraf i¢in 1s1 taginimi ya da 1s1 iletimini arttiracak bir yapinin bulunmamasi
ve lst yiizey sicakhigmin 1s1 iletim kayiplariyla birlikte alt yiizeye iletildigini
gostermistir. Sicakliklar arasindaki farkin sabit olmasi ise alinan Ol¢timlerdeki
kararlilig1, hata oraninin az oldugunu ve riizgar hizindan kaynaklanan 1s1 taginimin giin
boyunca ayni oldugunu gdstermistir. Deney sonuglarindan elde edilen sicakliklara

gore ANSYS c¢oziimlemelerine bakildiginda elde edilen sonuglar Tablo 3.2.°de

gosterilmistir
Tablo 3.2. Deneydeki Sicakliklara Gére ANSYS Sonuglart
Gerilim (mV) Modiil Ust Yiizey Sicakhgi’C  Modiil Alt Yiizey Sicakhgi°C
158,68 455 39,5
96,245 36,8 33,2
98,116 42,5 38,8
103,31 43,3 394
100,75 46,32 425
164,42 43,7 37,5

Tablo 3.2. de gosterilen sonuglar deneyden alinan yiizey sicakliklarina gére ANSYS

programinin thermo-electric modiiliinden alinmis sonuglardir. Analiz i¢in kullanilan
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model boliim 2’de kullanilan modeldir. Model i¢in skewness ve element quality degeri
Sekil 2.7.’de gosterilmistir. Model igin yapilan mesh bagimsizligi degerleri ise Tablo
2.4.’te verilmistir. Modelin sadece 45,5°C iist yiizey sicakligi ve 39,5°C alt yiizey
sicakligr olan degerleri i¢in ¢oziim goriintiisii Sekil 3.14.’te verilmis, diger ¢dziim
ciktilar1 da benzer sekilde oldugu icin tekrar tekrar ekleme geregi duyulmamstir. Sekil
3.14.’te de goriilecegi lizere yapilan ¢oziimlemede boliim 2’de oldugu gibi gerilim

dagilimi diizgiin ve stabil bir Sekilde elde edilmistir.

kx

0,000 10,000 20,000 (mm)
| Eaaa— ES—

5,000 15,000

Sekil 3.14. Deney Verilerine Gére ANSYS Ciktist

Elde edilen ANSYS c¢iktilar1 ve deney ciktilari, siitun grafigi olarak hazirlanip
bakildig1 takdirde, dlgiilen ve analiz programindan ¢ikan arasindaki fark daha net bir
sekilde goriilmiistir. Sekil 3.15.’te deney ve analiz verilerinin siitun grafiginin birlikte

goriintlisii verilmistir.
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Sekil 3.15. Deney Analiz Verilerinin Siitun Grafigi Uzerinde Gosterilisi

Sekil 3.15.teki siitun grafigine bakildiginda, zaman-sicaklik grafigini destekler
sonuglar ciktigr goriilmistiir. Saat 11.00 ile 17.00 degerlerinde yiliksek gerilim
degerleri elde edilirken ara degerlerde ise siirekli benzer sonuglar elde edildigi
gorilmiistiir.

ANSYS verileri elde edildikten sonra MATLAB verileri elde edilmis ve deneysel
verilerle karsilastirtlmistir. MATLAB modeli ilk olusturulan MATLAB modelinden
farklidir ¢iinkii ilk olusturulan MATLAB modeli maksimum verileri alip bir Seebeck
katsayist hesapliyordu ama Seebeck katsayisinin sicakliga bagli olarak degistigi
belirtilmisti ve degisim grafigi Bizmut Telliir igin Sekil 1.9.’da gosterilmistir. Daha
onceki model maksimum verileri kullandig1 i¢in maksimum noktadaki sonuglar
katalog verilerine yakin ¢ikmis ama deneyde buldugumuz sicakliklar maksimum
sicakliklardan uzak oldugu i¢in Seebeck katsayisi sonuglari gercek sonuglardan uzak
c¢ikmistir. Belirtilen nedenlerden dolayr modelin Seebeck katsayisini sabit tutup
modelden ¢ikiglar alinmistir, Seebeck katsayisinin tespiti ise Sekil 1.9.°dan
yararlanilarak sicakliga bagl olarak belirlenmistir. Deney i¢in kullanilan MATLAB
modeli noktasal sonug¢ verdigi i¢in grafik araglar1 ve grafik ¢izdirmesi yapmamustir.

Kullanilan MATLAB modeli Sekil 3.16.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Deney I¢in Kullanilan MATLAB Sistemi

Sekil 3.16.’da goriilen sistem ¢iktis1 deney sonuglarindan elde edilen ilk sicaklik
verilerine bagl olarak MATLAB sistemi lizerinde gerekli islemler yapilarak elde
edilen sonucu gostermistir. Sekil 3.16.’da da goriildiigii tizere sisteme sadece {ist yiizey
ya da sicak yiizey sicakligi ve alt yiizey yani soguk yiizey sicakligi girilerek sonug elde
edilmistir. Seebeck katsayist sabit olarak kabul edilmis ve ortalama sicakligi 42°C

civarinda sabit kabulii yapilip tablodan deger belirlenmistir.

MATLAB sisteminden deneyde elde edilen sicakliklara gore islemler yapilip elde

edilen sonuglar Tablo 3.3.’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. Deney Sicakliklarina Gére MATLAB Ciktilari

Gerilim (mV) Modiil Ust Yiizey Sicakhgi’C  Modiil Alt Yiizey Sicakhgi°C
157,5 45,5 39,5
94,5 36,8 33,2
97,13 42,5 38,8
102,4 43,3 39,4
100,3 46,32 42,5

162,8 43,7 37,5
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MATLAB ciktilari, her bir sicaklik i¢in ekran goriintlisii alinmamis, ayni sistem
kullanildig1 i¢in sistemin ekran goriintiisii Sekil 3.16.’da gosterilmistir. Elde edilen
sonuclar Tablo 3.3.’te gosterilmistir, elde edilen sonuglarin deney verileriyle

karsilastirilmasi ise Sekil 3.17.’de siitun grafigi olarak verilmistir.

180
157,5 156 162,8 164

160
140
120 H MATLAB
100 94,5 96

30 B DENEY

60

40

20

0
11 12 13 14 16 17

SAAT

GERILIM(mV)

Sekil 3.17. MATLAB ve Deney Verilerinin Karsilagtirilmasi

Sekil 3.17.’de de goriilecegi izere MATLAB ve deney verileri birbirlerine oldukca
yakin ¢ikmig, bu da bir termoelektrik modiilii matematiksel verilerini kullanarak
gercek sonuglara oldukca yakin degerler elde edilebilecegini gostermistir. MATLAB-
ANSYS ve deneysel sonuglar bir siitun grafiginde toplamak gerekirse Sekil 3.18.’de

3 verinin bir arada bulundugu bir siitun grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.18.’de de goriilecegi iizere ANSYS, MATLAB ve deney verileri birbirlerine
yakin cikmistir. Buradan yola c¢ikarak bir termoelektrik modiil icin ANSYS ve
MATLAB modeli kullanilarak giivenilir sonuglar elde edilebilecegi ispatlanmistir.

Isinim ile elde edilecek sonuglar ise elle hesaplanmis ve elle yapilan islemler ekler
boliimiinde verilmistir. Asagida ise 1smimla birlikte olan 1s1 tasinim katsayisi ile
hesaplanan degerler ve elle hesaplamalar sonucu elde edilmis 1s1nimla olan degerler

verilmistir.

MATLAB modeli olusturulan ve giines 1sinimina gore yiizey sicakligi hesaplayan
modelin sonuglari ve deney sirasinda dlgiilen sicaklik farki Tablo 3.4. ve grafik Sekil

3.19. da gosterilmistir.

Tablo 3.4. Hesaplanan ve Olgiilen Degerlerin Bulundugu Tablo

Olgiim Olgiilen AT Degeri Is1 Istmm ile Hesaplanan  Is1 Istmim ve Is1 Tasinim
Alnan Saat AT Degeri Bir Arada Hesaplanan
AT Degeri
11.00 17 16,43 15,12
12.00 55 12,39 12,68

13.00 13,2 17,2 13,92
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14.00 12,5 12,5 13,06
16.00 17,12 18,4 15,12
17.00 15,5 15,1 14,46
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Sekil 3.19. Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Farki

sicakliklart alimirken olan 1sinim katsayis1 ve not edip bakildiginda olan 1s1nim
degerinin farkli olmasindan kaynaklanmakta ama farkin ¢ok olmadigi grafik tizerinde
goziikmiistiir. Saat 12.00’da alinan degerlerdeki sicaklik farkinin ¢ok olmasinin nedeni
ise havadaki bir bulutun 6l¢lim alana kadar alinan yere golge yaptiktan sonra 6l¢iim
alinirken giinesin ortaya ¢ikmasi olarak degerlendirilmistir. SGylenen nedenlerden

dolay1 dlgiilen diisiik ama teoride hesaplanan yiiksek ¢ikmuistir.



BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde yenilenebilir enerjiye talep artmistir, bunun sebepleri arasinda fosil
yakitlarin hem g¢evreye verdigi zarar hem de bir giin tilkenecek olmasidir. Niifusun
artmastyla birlikte giin gectikge enerjiye olan ihtiyag artmaktadir ve bu enerji ihtiyacini
karsilamak icin yenilenebilir enerji kaynaklari 6nem kazanmaya baslamistir. Bu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iilkemizin cografi konumu da g6z Oniinde

bulundurularak giines enerjisi kullanimi1 6nem kazanmustir.

Bu calismada giinesten, giines 1s1nlar1 ile diinyaya gelen enerjiyi kullanip termoelektrik
modiil yardimi ile elektrik iiretme diisiincesi lizerine gidilmistir. Ama termoelektrik
modiil pahali bir sistem oldugu i¢in analiz programi kullanilip ne kadar kar
saglayacaginin belirlenmesi ya da ne kadar zamanda yapilan yatirimin geri

doneceginin hesaplanmasi istenilebilmektedir.

Bu calismanin asil amaci, termoelektrik modiiliin farkli analiz ve ¢6ziim programlari
ile modelleyip, bu program sonuglarini modiilde verilen katalog degerleri ile
karsilastirmak ve bir deney yapip deneysel veriler ile yine bu program ciktilarini

karsilastirarak tutarliliklarini hesaplamaktir.

[lk olarak modelin katalog verilerini kullanarak ANSYS ve MATLAB programindan
bir model olusturulup, bu modellerden sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar katalog
verileri ile karsilagtirillmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda Kkatalog verileri ve
alinan sonuglarin birbirlerine yakin ¢iktig1 ve aradaki hatanin maksimum %2 ¢iktig1
goriilmiistiir, %2 hataya ise tek bir sonugcta karsilasilmis ve genel olarak bakildiginda

hatalarin hepsinin %0,5 ten kiiciik oldugu gortilmiistiir.
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Yapilan analizler ve karsilastirmalarin sonucu yakin bulunduktan sonra bir deney
diizenegi hazirlanmistir. Deney diizeneginde giines 1sinlarimi tek eksende takip edip
giines 1s1nlarindan maksimum fayda saglanmasi hedeflenmistir. Yapilan deney tesisati
tek eksen oldugu i¢in diger eksendeki ag1 degeri el ile hesaplanip egim 17° olacak

sekilde deney diizenegi yerlestirilmis ve gerekli dl¢iimler yapilmistir.

Olgiimler yapildiktan sonra alinan sicakliklara gore gerekli analizler yapilip bu

analizlerinde deney sonuglari ile yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Yapilan calisma sonucunda modellemede kullanilan parametreler ve malzemeler
bilindigi takdirde ANSYS programinin thermo-electric modiilii kullanilarak yapilan
analizler ile gercege yakin sonuclar elde edilebilecegi ispatlanmigtir. MATLAB
programinda ise Seebeck katsayisi bilinildigi veya hesaplandig: siirece elde edilen

sonuclarin gercege yakin ¢iktigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma Kryoterm firmasinin TGM 199-1.4-0.8 modeli i¢in denenmistir, bu
calisma birden fazla termoelektrik modiil i¢in denenip yine ayni sonuglarin elde edilip

edilemeyecegi belirlenebilir.

Yapilan calismada amag¢ deney sonuglari ile analiz programlarindan elde edilen
sonuglarin birbirlerine ne kadar yakin c¢iktiginin belirlenmesiydi, bu yiizden
termoelektrik modelin alt ylizeyi icin bir 1s1 gegisi saglayacak sistem veya cihaz
kullanilmamistir. Yapilacak diger caligmalarda bu sistemin altina termoelektrik
modiiliin sogutulacak ylizeyr i¢in gerekli cihaz ve sistem tasarimlari

gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK A: Analitik Hesaplamalar

Is1 taginim katsayist hesabi ilk alinan sicaklik degerleri iistiinden yapilmistir. Yapilan
hesaplama sonucu elde edilen 1s1 tasinim katsayisinin tiim giin boyunca degismedigi
kabul edilmistir. Kullanilan degerler, Tablo 2.8’deki sicakliga bagli hava 6zelliklerinin

bulundugu tablodan alinmistir. Taginim katsayis1 hesabi asagida gosterilmistir [14].

_ 1,127-1,2+0,01
1,127-1,702:10~5

= 705

_g'B'(Ts_Too)'L3
Gr =

= 817643,1143

V2
Gr
@ —_ 1,7
G
R_erz > 1 Oldugu i¢in sadece dogal taginim hesab1 yapilmustir.
— 1 — -3

B= ((Ts+T°o)) =3,2-10

2

.R. _ .13
Ra = 88T Tw)l” p _ 572350,18

v2

Nu = 0,54 - 572350,18%25 = 14,85

0,0265
0,04

h = 14,85 = 12,84 W/m? K

Isinim ve taginimin bir arada bulundugu hesaplar sirasiyla asagida gergeklestirilmistir
[14].



146

0=(XG+(G'O(' T;ﬁzey)_(h'AT)_(G'E'ngk)_q
q=0oG+ (c-¢e- T;ﬁzey)—(h'AT)—(G'E'Tgak)

4=aG—(h-AT) = (0" & (Tiey — To))

Secici 1s1n1im yutan yiizey modeli i¢in € = 0,1, a = 0,95 alinmustir [15];

o = Stefan Boltman sabiti 5,67 - 1078

h = Is1 tasinim katsayisi yaklasik 12,84 ( K) olarak hesaplanmistir;

m?2

Tysx = 263 K olarak kabul edildimistir [15];

4= 0aG = (h-AT) = (0 & (Thiey — Téi))
Degerler yerine yazilip ¢oziimler elde edilirse;

-Saat 11.00;
q=901-(12,84- (3185 —3015 ))—(0,1-5,67-107%(318,5* — 263 *)
q= 651,5ﬂ
mZ
-Saat 12.00;
q= 780,59 — (12,84 (309,8 —304,3 )

- (0,1 .5,67-1078 (309,8 *—263 ) )

_ w

q4=735071—

-Saat 13.00;

q=852,7 — (12,84 (3155 —302,3 ))—(0,1-567-1078(315,5* — 263 *)
_ w

4= 654159 —

-Saat 14.00;

q=805-(12,84-(3163 —303,38 ))
—(01-567-107° (3163 *-263 1))

, w
4= 6741245 —
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-Saat 16.00;

q=9319— (12,84 (3193 —302,2 ))
—(01-567-107%(319,3 * - 263 *))
w

4 = 744,144 —

-Saat 17.00;

q=844—(12,84-(316,7 —301,1 ))
—(0,1-567-1078 (3167 *—263 4))

_ w
4=6736—



Ek B: Giines Takip Sistemi Teknik Resimleri
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