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OZET

Bu calismada, niikleer santrallerin kondenser ¢ikislarinda agiga ¢ikan ve genellikle ¢cevreye
atilan diisiik sicaklikli atik 1sinin geri kazanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilme
potansiyeli deneysel olarak incelenmistir. Bu amagcla, faz degistirmeyen sivi parafin, 1sinin
gecici olarak depolanmasini saglayan bir ortam olarak kullanilmistir. Deneysel tasarimda
Lig Taguchi deney tasarimi yontemi uygulanmistir. Deneyler kapsaminda parafine, farkl
sicaklik seviyelerinde (65 °C, 70 °C ve 75 °C) harici 1s1 verilmis; parafin sicakliginin 58
°C’ye ulagmasina kadar gecen siire boyunca, termoelektrik jeneratorler (TEG) araciliiyla
elektrik enerjisi liretimi gerceklestirilmistir. Isil iletkenligin sistem performansi tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla parafine farkli oranlarda (10 g, 15 g ve 20 g) bakir talas1 ilave
edilmistir. Ayrica iki farkl termoelektrik modiil (TEC1-12706 ve TEC1-12708) kullanilarak
elektrik tiretim performanslar karsilastirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore, en
yiiksek elektriksel verim degeri %0,00831 olarak 6l¢iilmiis ve bu deger 65 °C sicaklik, 10 g
bakir talasi ve TEC1-12708 termoelektrik modiilii kombinasyonunda elde edilmistir. Bu
sonug, ozellikle diisiik sicaklikli atik 1s1 kaynaklarinin degerlendirilmesi agisindan énemli
olup, uygun calisma kosullarinda sistemin elektrik iiretme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica deneysel Ol¢iimler dogrultusunda sistemde depolanan toplam 1s1l
enerji miktar1 hesaplanmis ve termal enerjinin hem gecici olarak depolanabildigi hem de
kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiriilebildigi ortaya konmustur. Sonug olarak,
kondenser ¢ikiglarinda olusan diisiik kaliteli atik 1silarin, uygun malzeme se¢imi ve sistem
tasarimi ile geri kazanilabilecegi ve enerji verimliligini artirmaya yonelik alternatif bir
¢Oziim sundugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

This study experimentally investigates the potential for recovering and converting low-
temperature waste heat, typically released into the environment from the condenser outlets
of nuclear power plants, into electrical energy. For this purpose, phase-change-non-liquid
paraffin was used as a medium for the temporary storage of heat. The L18 Taguchi
experimental design method was applied in the experimental design. In the experiments,
external heat was applied to the paraffin at different temperature levels (65 °C, 70 °C, and
75 °C); electrical energy was generated via thermoelectric generators (TEGs) until the
paraffin temperature reached 58 °C. To examine the effect of thermal conductivity on system
performance, copper filings were added to the paraffin in different proportions (10 g, 15 g,
and 20 g). Furthermore, the electrical energy production performances were compared using
two different thermoelectric modules (TEC1-12706 and TEC1-12708). According to the
experimental results, the highest electrical efficiency value was measured as 0.00831%, and
this value was obtained with a combination of 65 °C temperature, 10 g of copper filings, and
the TEC1-12708 thermoelectric module. This result is particularly important in terms of
utilizing low-temperature waste heat sources and shows that the system has the potential to
generate electricity under suitable operating conditions. Furthermore, the total amount of
thermal energy stored in the system was calculated based on experimental measurements,
and it was revealed that thermal energy can be both temporarily stored and converted into
usable electrical energy. In conclusion, it was determined that low-quality waste heat
generated at the condenser outlets can be recovered through appropriate material selection
and system design, offering an alternative solution for increasing energy efficiency.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Enerji, modern toplumlarin ekonomik biiylimesi, sanayi iiretimi ve yasam kalitesinin
stirdiiriilebilir bicimde devami acisindan stratejik bir girdidir. Niifus artigi, kentlesme,
sanayilesme ve dijitallesme ile birlikte enerji talebi siirekli yiikselirken, bu talebin ¢evresel
etkileri azaltacak sekilde karsilanmasi kiiresel 6lgekte temel bir hedef haline gelmistir. Bu
cercevede yalnizca yeni enerji iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi degil; mevcut
sistemlerde kayiplarin azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve atik enerjinin geri

kazanimi da oncelikli aragtirma alanlari arasinda yer almaktadir [1-2].

Enerji doniisiim zincirinde en biiyiik kayip kalemlerinden biri atik 1sidir. Ozellikle enerji
santralleri ve endiistriyel tesislerde, tiretilen 1s1l enerjinin nemli bir boliimii farkli akigkanlar
iizerinden g¢evreye taginarak sistem digina atilmaktadir. Literatiirde atik 1s1 geri kazanimu;
sistem verimliligini artirmasi ve dolayli karbon azaltim potansiyeli nedeniyle 6nemli bir
¢Ozlim alani olarak ele alinmaktadir [3]. Diisiik sicaklikli atik 1si1larin (low-grade waste heat)
degerlendirilmesinde en yaygin yaklagimlardan biri Organik Rankine Cevrimi (ORC) olup,
ORC’nin disiik/orta sicaklik kaynaklariyla uyumlu calisabilmesi, saha uygulamalarindaki
esnekligi ve yaygin endiistriyel entegrasyon potansiyeli kapsamli bigcimde raporlanmistir [3].
Bununla birlikte ORC sistemleri; ¢aligma akiskan, tiirbin/expander, yardime1 ekipmanlar ve
isletme-bakim gereksinimleri nedeniyle 6zellikle kiiclik 6l¢ekli, diisiik sicaklik farkina sahip

uygulamalarda her zaman pratik/ekonomik olmayabilmektedir [1, 3].

Bu noktada termoelektrik jeneratorler (TEG) diistik sicaklikli atik 1s1 geri kazanimi igin
dikkat ¢ceken bir alternatiftir. TEG’ler Seebeck etkisiyle 1s1y1 dogrudan elektrige doniistiiriir;
hareketli par¢a icermemeleri, sessiz c¢alismalari ve modiler yapilar1 nedeniyle bakim
ihtiyacinin gorece diisiik olmasi gibi avantajlar sunar [1]. Buna karsin, TEG tabanl
sistemlerin verimi; sicaklik farki (AT), 1s1 yayma (cold-side sogutma), 1s1l temas direnci ve
modiil/is1 degistirici tasarimi gibi bir¢ok parametreye hassastir. Gilincel derleme ¢alismalar,
ozellikle soguk yilizeyden 1s1 atiminin iyilestirilmesi ve sicaklik farkinin korunmasi gibi
tasarim unsurlarinin performans tiizerinde belirleyici oldugunu vurgulamaktadir [1].
TEG’lerin atik 1s1 geri kazanimindaki uygulamalarini ve performansi etkileyen parametreleri
inceleyen giincel caligmalar, TEG sistemlerinin tasarim/isletme optimizasyonuna ihtiyag

duydugunu net bigimde ortaya koymaktadir [1-2]. Ayrica bazi ¢alismalar ORC ve TEG’1



ayni1 atik 1s1 senaryolarinda enerji—ekserji agisindan karsilastirarak, kaynak sicakligi ve

Olgege bagl olarak her iki yaklagimin farkli istiinliikler gosterebilecegini raporlamaktadir

[4].

Diisiik sicaklikli atik 1silarin degerlendirilmesinde yalnizca doniigiim teknolojisi degil, 1sinin
zamana bagli yonetimi de kritik 6nemdedir. Uretim—tiiketim zaman uyusmazliklari
nedeniyle, anlik olarak kullanilamayan 1sinin depolanip daha sonra degerlendirilmesi enerji
verimliligini artiran temel yaklasimlardan biridir. Bu amagcla kullanilan termal enerji
depolama (TED) sistemleri genel olarak duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1 depolama ve
termokimyasal depolama olarak smiflandirilmaktadir. Diisiik sicaklik araliklarinda
uygulama kolaylig1 nedeniyle duyulur 1s1 depolama yaklasimlari pratik ¢éziimler sunarken,
sistem performansini sinirlandiran 6nemli sorunlardan biri bir¢ok depolama malzemesinin
diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasidir [5]. Bu nedenle literatiirde, depolama ortaminin 1s1l
iletkenligini artirmak amaciyla metal kopiikler, metal pargaciklar veya hibrit katkilarla 1s1
transferinin iyilestirilmesi yaygin bir aragtirma egilimi haline gelmistir [5]. Bu tiir iyilestirme
yaklagimlari, depolama ortaminda 1s1 yayillimini hizlandirarak hem enerji depolama
dinamiklerini hem de termoelektrik modiil tizerindeki sicaklik gradyaninin siirekliligini

etkileyebilmektedir [1, 5].

Bu tez calismasi, niikleer santrallerin kondenser ¢ikislarinda goriilen diisiik sicaklikli 1s1
akilar1 gibi “diislik kaliteli atik 1s1” kaynaklarmin degerlendirilmesine odaklanmakta; 1s1l
enerjinin bir depolama ortaminda (faz degistirmeyen s1vi parafin) gegici olarak tutulmasi ve
ayni sliregte termoelektrik jeneratorler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
yaklasgimini deneysel olarak incelemektedir. Deney tasariminda Taguchi yaklagimi
benimsenerek parametrelerin sistem c¢iktilar1 iizerindeki etkisinin daha az deneyle
incelenmesi hedeflenmistir. Diislik sicaklik seviyelerinde atik 1smmin geri kazanimi
problemine; 1s1  depolama+ttermoelektrik  doniigiimiin  birlikte  degerlendirilmesi

perspektifinden katki sunmay1 amaglamaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Atik 1s1n1n geri kazanimi ve enerji verimliliginin artirilmasi, 6zellikle fosil yakit tiikketiminin
azaltilmast ve karbon salimlarinin sinirlandirilmasi: hedefleri dogrultusunda son yillarda
yogun bicimde arastirilmaktadir. Diisiik sicaklikli atik 1s1 kaynaklarinda klasik ¢evrim
tabanli sistemlerin verim ve 0l¢ek sinirlamalar1 nedeniyle, termoelektrik jeneratorler (TEG)
ve termal enerji depolama sistemleri alternatif ve tamamlayici ¢éziimler olarak 6n plana

cikmaktadir.

Ochieng ve arkadaglar1 [6], farkl1 endiistriyel siireglerde ortaya ¢ikan atik 1s1 kaynaklarinin
termoelektrik jeneratorler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesini kapsamli bicimde
incelemislerdir. Calismada, ¢imento, metalurji, kimya ve enerji lretim tesislerinden
kaynaklanan diisiik ve orta sicaklikli atik 1s1 akilart siniflandirilmis; TEG sistemlerinin bu
kaynaklarla entegrasyonunda karsilasilan temel teknik zorluklar detayli bi¢imde ele
alinmistir. Yazarlar, TEG performansinin yalnizca sicaklik seviyesine degil, sicaklik
farkinin siirekliligine ve 1s1l temas direncine gliclii bicimde bagli oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica soguk ylizeyden 1smin etkin bicimde uzaklastirilamadigr durumlarda, teorik
verimlerin pratikte elde edilemedigi belirtilmistir. Bu calisma, diisiik sicaklikli atik 1s1
uygulamalarinda TEG sistemlerinin tasariminda biitlinciil bir 1s1l yonetim yaklagiminin

gerekliligini ortaya koymasi agisindan onemlidir.

Champier [7], termoelektrik jeneratorlerin atik 1s1 geri kazanmimindaki mevcut
uygulamalarin1 ve gelecekteki potansiyelini irdeleyen kapsamli bir derleme g¢aligmasi
sunmustur. Calismada, otomotiv egzoz sistemlerinden endiistriyel firinlara kadar genis bir
uygulama yelpazesi degerlendirilmis; TEG sistemlerinin avantajlart ve sinirlamalari
karsilastirmali olarak tartisilmistir. Yazar, 6zellikle diisiik sicaklikli uygulamalarda TEG
verimlerinin sinirl kaldigini; ancak hareketli parga icermemeleri ve bakim gereksinimlerinin
diisiitk olmas1 nedeniyle bu sistemlerin mikro ve orta 6l¢ekli uygulamalarda 6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica sicaklik farkinin zamanla azalmasinin, gii¢
tiretiminde siireksizlige yol actig1 ve bu sorunun termal enerji depolama ile giderilebilecegi
vurgulanmustir.

Mettawee ve arkadaslar [8], parafin mumunun faz degistiren malzeme olarak kullanildigi

gizli 1s1 depolama temelli bir giines kolektoriiniin performansini deneysel olarak



incelemislerdir. Calismada, kolektor yilizeyinden elde edilen 1sinin parafin igerisinde
depolanmasi ve daha sonra suyun isitilmasinda kullanilmasi amacglanmistir. Deneysel
stirecte farkli su debileri uygulanarak sistemin sarj ve desarj davranislari analiz edilmistir.
Parafinin sicaklik dagilimi, kolektor boyunca yerlestirilen termokupllar yardimiyla zamana
bagli olarak izlenmistir. Sonuclar, sarj asamasinda eriyen parafin tabakasiin kalinliginin
artmastyla ortalama 1s1 transfer katsayisinin yiikseldigini gdstermistir. Desarj asamasinda
ise, kolektorden gegcen suyun debisi arttikca sisteme aktarilan 1s1 miktarinin arttigi
belirlenmistir. Bu ¢alisma, parafinin gizli 1s1 depolama uygulamalarinda etkin bir FDM

oldugunu ve giines enerjisi sistemlerinde 1s1l kararlilig1 artirabildigini ortaya koymustur.

Cinici ve arkadaslar1 [9], yapay gilines 1sinimi1 altinda ¢alisan bir termal enerji depolama
iinitesinde parafinin erime siiresini 1iyilestirmeye yonelik deneysel bir optimizasyon
calismast gerceklestirmislerdir. Calismada, parafin igerisine yerlestirilen yay bigimli
kanatgiklarin tel ¢api, yay ¢ap1 ve adim sayisi gibi geometrik parametreler dikkate alinmstir.
Deneysel veriler, Taguchi yontemi ile entegre edilmis gri iliskisel analiz yaklagimi
kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, kalin tel cap1 ve genis adim araligina
sahip yay kanatciklarinin erime siiresini onemli Ol¢iide kisalttifin1 gdstermistir. Ayrica
varyans analizi ile hangi parametrelerin erime siiresi iizerinde daha etkili oldugu ortaya
konmus ve regresyon analizi ile matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu calisma, FDM
tabanli depolama sistemlerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesinde geometrik tasarimin kritik

roliinii vurgulamaktadir.

Dinesh ve arkadaslar1 [10], organik faz degistiren malzeme (OFDM) entegrasyonunun hava
isitict tip  giines  kolektorlerinin - performanst iizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada, biri OFDM entegre edilmis digeri geleneksel olmak iizere iki
0zdes kolektor ayni1 ¢evresel kosullarda test edilmistir. Giin boyunca degisen giines 151n1m1
ve ortam sicakligr kosullarinda yapilan 6lgiimler, OFDM’in kolektor igerisinde bir 1sil
tampon gorevi gordiigiinii ortaya koymustur. Ozellikle giines 1siniminin azaldig: saatlerde
OFDM’in depoladig: 1s1y1 ortama aktarmaya devam ettigi ve bu sayede kolektoriin daha
kararl bir performans sergiledigi belirlenmistir. Arastirma sonucunda, OFDM entegrasyonu
ile giinliik enerji verimliliginin %11,25 oraninda arttig1 rapor edilmistir. Bu bulgu, faz
degistiren malzemelerin yalnizca anlik degil, zamana yayilmis enerji kullanimi a¢isindan da

onemli katkilar sundugunu gostermektedir.



Afshan ve arkadaglar1 [11], gizli 1s1 temelli termal enerji depolama tanklarinin geometrik
ozelliklerinin sistem performans: iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemisglerdir.
Calismada, faz degistiren malzeme i¢eren depolama tanklarinin farkli en-boy oranlarinda
tasarlanmasiyla, 1sinin tank igerisinde yayilim davranisi ve erime siireci analiz edilmistir.
Deneysel caligmalar sirasinda, gilines enerjisinin  dogasinda bulunan zamansal
dalgalanmalarin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla sabit bir 1s1 akis1 uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar, uygun en-boy oranina sahip tanklarda sicaklik gradyanlarinin daha homojen
dagildigin1 ve FDM’in erime siiresinin kisaldigini gostermistir. Ayrica, uygun geometrik
tasarimin yalnizca sarj asamasini degil, desarj siirecini de olumlu yonde etkiledigi
vurgulanmistir. Bu ¢alisma, FDM tabanli termal enerji depolama sistemlerinde malzeme
seciminin yani sira geometrik tasarimin da kritik bir parametre oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cabeza ve arkadaglar1 [12], faz degistiren malzemelerin ger¢ek sistemlerde
uygulanabilirligini incelemek amaciyla, giines kolektorleri ve sicak su depolarindan olusan
deneysel bir diizenek kurmusglardir. Sistem, giines 1s1niminin olmadig1 zaman dilimlerinde
de calisabilmesi i¢in elektrikli bir yardimei 1sitict ile desteklenmistir. Deneysel calismalarda,
biri klasik digeri ise FDM igeren termal enerji depolama iiniteleriyle donatilmis iki kolektor
karsilagtirilmistir. Farkli sayida (iki, dort ve alti adet) FDM {initesi kullanilarak yapilan
testler sonucunda, yalnizca bir adet FDM f{initesi eklenmesinin bile suyun daha uzun siire
sicak kalmasimi sagladigi belirlenmistir. Bu sonuglar, FDM tabanli sistemlerin enerji

stirekliligi agisindan pratik ve uygulanabilir ¢oziimler sundugunu gostermektedir.

Hamed ve arkadaglar1 [13], FDM entegre edilmis gilines enerjili bir su 1siticisinin
performansini degerlendirmek amaciyla ayrintili bir matematiksel model gelistirmislerdir.
Calismada, sistem davranislar1 termodinamigin birinci yasasi temel alinarak analiz edilmis
ve farkli giris suyu sicakliklari, su debileri, FDM kalinliklar1 ve malzeme 6zellikleri dikkate
alinmistir. Model sonuglari, FDM entegrasyonunun Ozellikle gece saatlerinde sistemin
caligmasini miimkiin kildigin1 ve geleneksel sistemlere kiyasla daha istikrarli bir performans
sundugunu gostermistir. Ayrica en iyl sonuglarin, yiiksek giris suyu sicakligi, kalin FDM
tabakas1 ve diisiik su debisi kombinasyonunda elde edildigi rapor edilmistir. Bu ¢alisma,
FDM tabanli gizli 1s1 depolamanin giines enerjisi uygulamalarinda sistem stirekliligi

acisindan 6nemini agikga ortaya koymaktadir.



Kosan ve Aktas [14], i¢ i¢e borulu bir 1s1 degistiricisinde faz degistiren malzeme kullanilarak
gerceklestirilen 1s1l enerji depolama siirecini sayisal olarak incelemiglerdir. ANSYS Fluent
yazilimi1 kullanilarak yapilan iki boyutlu ve zamana bagli analizlerde, 1s1 transfer akigkaninin
giris sicaklig1 ve kanatgik sayisinin FDM’in erime siiresi tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Elde edilen sonuglar, giris sicakliginin artmasiyla erime siiresinin belirgin sekilde kisaldigini
gostermistir. Ayrica kanatcik sayisinin artirtlmasiyla 1s1 transfer ylizeyinin genisledigi ve
erime siiresinin %80’e varan oranlarda azaldigi rapor edilmistir. Bu ¢alisma, FDM tabanl
depolama sistemlerinde 1s1 transfer yiizey alaninin artirilmasinin performans tizerindeki

kritik etkisini ortaya koymaktadir.

Xinzhong ve arkadaslari [15], termoelektrik jeneratdrlerin performansini artirmak amaciyla
hem sicak hem de soguk yiizeylere faz degistiren malzeme tabanl termal enerji depolama
iiniteleri entegre etmislerdir. Calismada, tek tarafli ve ¢ift tarafli FDM entegrasyonlari
karsilastirilmis ve degisken cevresel kosullar altinda sistem davranisi analiz edilmistir.
Deneyler, 040 °C arasinda degisen ortam sicakliklarini simiile eden bir diizenekte ii¢ giin
boyunca gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢ift tarafli FDM entegrasyonunun
sicaklik farkini1 daha uzun stire korudugunu ve TEG ¢ikis giiclinii %35,8 oraninda artirdigin
gostermistir. Bu bulgu, termoelektrik sistemlerde 1s1l kiitle etkisinin performans siirekliligi

acisindan 6nemli bir mekanizma oldugunu ortaya koymaktadir.

Mohajerzadeh ve arkadaslari [16], faz degistiren malzemeler ile termoelektrik jeneratorlerin
bina cephelerine entegrasyonunu ele alarak, siirdiiriilebilir elektrik {iretimi acisindan
yenilik¢i bir yaklasim onermislerdir. Caligmada, glines 1s1nim1 ve ortam sicakligindaki
giinliik degisimlerin PCM araciligiyla dengelendigi ve bu sayede TEG iizerinde daha kararli
bir sicaklik farki olusturuldugu gosterilmistir. Ayrica PCM tabakalarinin, bina i¢i 1sil
konforu artirdigi ve sogutma yikiinii azalttigi belirtilmistir. Bu c¢alisma, PCM-TEG
entegrasyonunun yalnizca enerji iiretimi degil, bina enerji performansi agisindan da ¢ok

yonlii faydalar sundugunu ortaya koymaktadir.

Milad ve arkadaslar1 [17], fotovoltaik sistemlerle entegre edilen FDM-TEG hibrit yapinin
performansini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada, sistemin temel hedeflerinden biri,
giindiiz depolanan 1sinin gece saatlerinde elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Gelistirilen
simiilasyon sonuglari, FDM entegrasyonu sayesinde giines pili sicakliginin énemli dlgiide

diistiigiinii ve bu durumun elektriksel verimi olumlu yonde etkiledigini gostermistir. Ayrica



sistemin elektrik ¢ikis giicliniin iki katina kadar arttig1 rapor edilmistir. Bu ¢aligma, FDM—

TEG entegrasyonunun siireklilik ve verim artigi agisindan potansiyelini ortaya koymaktadir.

Tuoi ve arkadaglar1 [18], faz degistiren malzeme entegre edilmis bir termoelektrik jenerator
sisteminin teorik modellemesini yaparak deneysel verilerle dogrulamislardir. Caligsmada,
giinliik ortam sicaklik degisimlerinin FDM aracilifiyla TEG tizerinde bir sicaklik farkina
dontstiiriilebilecegi gosterilmistir. Ayrica yalnizca faz degisimi gerceklesen durumlar degil,
faz degisiminin olmadig1 kosullar da incelenmis ve diisiik giiclii uygulamalarda dahi FDM’in
performansa katki saglayabilecegi belirtilmistir. Bu yoniiyle ¢calisma, FDM’in sadece gizli
1s1 degil, duyulur 1s1 depolama etkisinin de TEG sistemlerinde dikkate alinmas1 gerektigini

ortaya koymaktadir.

Wang ve arkadaslar1 [19], termoelektrik jeneratdriin sicak yiizeyine entegre edilen faz
degistiren malzemenin, sicaklik dalgalanmalarin1 azaltarak sistemin termal kararliliini
artirdigin1 deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, FDM’in TEG’i ani sicaklik
degisimlerinden korudugu ve sicaklik farkinin korunma siiresini uzattig1 gosterilmistir. Bu
sonuglar, FDM-TEG entegrasyonunun sistem giivenilirligi agisindan da 6nemli bir rol

oynadigini ortaya koymaktadir.

Darkwa ve arkadaglar1 [20], fotovoltaik panellerle entegre edilen termoelektrik jenerator—
faz degistiren malzeme sistemlerinin performansini sayisal olarak incelemislerdir. Farkli
FDM kalinliklari, termal iletkenlik degerleri ve faz degisim sicakliklari dikkate alinarak
yapilan analizler sonucunda, yiiksek termal iletkenlige sahip ve uygun faz degisim
sicakligina sahip FDM tabakalarinin sistem performansini belirgin sekilde iyilestirdigi rapor

edilmistir.

Yukarida Ozetlenen caligmalar, faz degistiren malzemelerin termal enerji depolama
uygulamalarinda ve termoelektrik jeneratorlerin performans iyilestirilmesinde Onemli
katkilar sundugunu agik¢a gostermektedir. Bununla birlikte, literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik
bir boliimii gizli 1s1 depolama temelli sistemlere odaklanmakta; faz degisimi gostermeyen
tamamen s1v1 parafin kullanilarak duyulur 1s1 depolama yaklasiminin, diistik sicaklikli atik
1s1 uygulamalarinda TEG performanst {izerindeki etkisi sinirli sayida caligmada ele

alinmaktadir.



Bu tez caligmasinda, tamamen sivi parafin kullanilarak duyulur 1s1 depolama temelli bir
sistem kurulmus ve iki farkli termoelektrik jenerator modiiliiniin performanst deneysel
olarak incelenmistir. Ayrica, bakir talasi katkisi ile 1si1l iletkenligin artirilmasinin sistem
ciktilar1 lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu yoniiyle calisma, literatiirdeki 6nemli bir
boslugu doldurarak diisiik sicaklikli atik 1silarin geri kazanimina yonelik 6zgiin bir deneysel

katki sunmaktadir.



3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, diisiik sicaklikli atik 1silarin depolanmasi ve termoelektrik jeneratorler
aracilifiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesini incelemek amaciyla kurulan deneysel
sistem, kullanilan malzemeler ve uygulanan deneysel yontem ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Deneysel sistem, niikleer santrallerin kondenser ¢ikislarinda olusan diisiik

sicaklikli atik 1s1y1 temsil edecek sekilde tasarlanmistir.

3.1. Niikleer Santrallerde Atik Isinin Olusumu

Niikleer enerji santrallerinde elektrik iiretimi, temel olarak niikleer fisyon reaksiyonlari
sonucunda a¢iga ¢ikan 1sinin, termodinamik bir ¢evrim aracilifiyla elektrik enerjisine
doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Reaktor ¢ekirdeginde gerceklesen fisyon reaksiyonlari
sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek miktardaki 1s1l enerji, birincil ¢gevrimde sogutucu akiskan
yardimiyla tasinarak buhar iireticilerine iletilmektedir. Bu asamada elde edilen buhar,
tirbin—jeneratéor  grubunda mekanik  enerjiye, ardindan elektrik  enerjisine

doniistiirilmektedir.

Ancak niikleer santrallerde {iretilen 1si1l enerjinin tamami elektrik enerjisine
dontstiirilememektedir. Termodinamigin ikinci yasasi geregi, cevrimin ¢alisabilmesi i¢in
belirli bir miktar 1sinin diisiik sicaklik seviyesinde ¢evreye atilmasi zorunludur. Bu nedenle,
tiirbinden ¢ikan diisiik basin¢li buhar, kondansator igerisinde yogusturularak tekrar ¢evrime
kazandirilmakta; yogusma sirasinda agiga ¢ikan biiylik miktardaki 1s1l enerji ise sogutma

suyu araciligiyla sistem digina taginmaktadir.

Bu asamada ortaya c¢ikan 1s1, niikleer santrallerdeki en biiylik atik 1s1 kaynagini
olusturmaktadir. Kondansator cikisindaki sogutma suyu sicakligi genellikle 30—-80 °C
araliginda olup, bu sicaklik seviyesi literatiirde diisiik sicaklikli atik 1s1 (low-grade waste
heat) olarak tanimlanmaktadir. Sogutma sistemine bagli olarak bu atik 1s1, dogrudan deniz
veya nehir gibi su kaynaklarina desarj edilmekte ya da sogutma kuleleri araciligiyla
atmosfere birakilmaktadir. Sekil 3.1°de Niikleer bir enerji santralinde elektrik tliretimi ve

kondenser kaynakli atik 1s1 olusumunun sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.1. Niikleer bir enerji santralinde elektrik tiretimi ve kondenser kaynakli atik 1s1
olusumunun sematik gdsterimi

Niikleer santrallerde atik 1sinin biyiikliigii ve dnemi

Niikleer santraller, yiiksek gii¢ seviyelerinde calismalari nedeniyle ¢ok biiylik miktarda atik
1s1 liretmektedir. Tipik bir basingli su reaktériinde (PWR), iiretilen toplam 1s1l enerjinin
yalnizca yaklagik %30-35’1 elektrik enerjisine doniistiiriilebilmekte, kalan %65-70’lik
kismi ise atik 1s1 olarak g¢evreye birakilmaktadir. Bu oran, niikleer santralleri atik 1s1

potansiyeli en yiiksek enerji iiretim tesisleri arasinda konumlandirmaktadir.

Bu atik 1sinin dogrudan ¢evreye birakilmasi, yalnizca enerji kaybina yol agmakla
kalmamakta; ayn1 zamanda su kaynaklarinda sicaklik artisi, ekosistem lizerinde olumsuz
etkiler ve 1s1l kirlilik gibi ¢evresel sorunlara da neden olabilmektedir. Bu nedenle, niikleer
santrallerde atik 1s1nin geri kazanilmasi ve degerlendirilmesi, hem enerji verimliligi hem de

cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Diisiik sicaklikli atik 1sinin degerlendirilmesi

Niikleer santrallerde kondenser ¢ikiglarinda olusan atik 1sinin diisiik sicaklik seviyesinde
olmasi, bu enerjinin klasik termodinamik c¢evrimler ile verimli bir sekilde
degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, literatiirde diisiik sicaklikli atik 1silarin

degerlendirilmesine yonelik alternatif yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar arasinda
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bolgesel 1sitma, proses 1s1s1 saglama, 1s1 pompast uygulamalar1 ve dogrudan elektrik tiretimi

yaklasimlar1 yer almaktadir.

Bu baglamda, termoelektrik jeneratorler, diisilk sicaklik farklarinda calisabilme
kabiliyetleri sayesinde niikleer santrallerin kondenser g¢ikislarinda olusan atik 1sinin
degerlendirilmesi i¢in uygun bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak termoelektrik
jeneratorlerin diisiik doniisiim verimleri, sistemin anlik sicaklik dalgalanmalarina karsi
hassas olmasina neden olmaktadir. Bu durum, termoelektrik sistemlerin termal enerji

depolama sistemleriyle birlikte kullanilmas1 gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu bolimde, diisiik sicaklikli atik 1silarin depolanmasi ve termoelektrik jeneratorler
araciligryla elektrik enerjisine doniistiiriilmesini incelemek amaciyla kurulan deneysel
sistem, kullanilan malzemeler ve wuygulanan deneysel yoOntem ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Deneysel sistem, niikleer santrallerin kondenser ¢ikislarinda olusan diisiik

sicaklikli atik 1s1y1 temsil edecek sekilde tasarlanmistir.

3.2. Termal Enerji Depolama Yontemleri

Enerji sistemlerinde {retim ile tiiketim arasindaki zamansal uyumsuzluk, enerji
verimliligini simirlayan temel sorunlardan biridir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar
ve attk 1s1 geri kazanim wuygulamalarinda, enerjinin iretildigi anda dogrudan
kullanilamamasi durumunda depolanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, termal
enerji depolama (TED) sistemleri, 1s1l enerjinin belirli bir siire boyunca saklanmasini ve

ihtiya¢ duyuldugunda tekrar kullanilmasin1 miimkiin kilan etkili ¢éztimler sunmaktadir.
Termal enerji depolama yontemleri, depolama mekanizmasina bagli olarak genel olarak
duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1 depolama ve termokimyasal depolama olmak iizere ii¢ ana
grupta incelenmektedir.

3.2.1. Duyulur 1s1 depolama

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, bir malzemenin sicakliginin artirilmasi veya azaltilmasi

yoluyla enerji depolanmaktadir. Depolanan enerji miktari, kullanilan malzemenin 6zgiil
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18181, kiitlesi ve sicaklik degisimi ile dogru orantilidir. Bu yontem, basit sistem yapisi, diisiik
maliyet ve uygulama kolaylig1 gibi avantajlara sahiptir. Su, yaglar, tuz ¢ozeltileri ve parafin

gibi s1vilar duyulur 1s1 depolama ortami olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir.

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin en dnemli sinirlamast, birim kiitle basina depolanabilen
enerji miktarinin gorece diisiik olmasidir. Ancak diisiik ve orta sicaklik araliginda c¢alisan
sistemlerde, Ozellikle biiylik hacimli 1s1 akilarinin s6z konusu oldugu durumlarda, bu
yontem pratik ve glivenilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica duyulur 1s1 depolama sistemleri,
faz degisimi icermemeleri nedeniyle 1s1l kararlilik ve tekrar edilebilirlik agisindan avantaj

saglamaktadir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan faz degistirmeyen sivi parafin, duyulur 1s1 depolama
yaklasimina dayanmaktadir. Parafinin faz degisimine ulagsmadan yalnizca sicaklik artisi
yoluyla 1s1 depolamasi, sistemin termal davraniginin daha dngdriilebilir olmasini saglamis
ve termoelektrik jeneratorler {izerinde olusan sicaklik farkinin kontrol edilebilirligine katk1

sunmustur.

3.2.2. Gizli1s1 depolama

Gizli 1s1 depolama yonteminde, enerji depolama islemi bir malzemenin faz degisimi (kati—
stvi, sivi—gaz gibi) sirasinda gerceklesmektedir. Bu siirecte, malzeme sicakligi biiyiik
Olciide sabit kalirken yliksek miktarda enerji depolanabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde
gizli 1s1 depolama sistemleri, duyulur 1s1 depolamaya kiyasla daha ytliksek enerji yogunlugu

sunmaktadir.

Gizli 1s1 depolamada en yaygin kullanilan malzemeler faz degistiren malzemeler (FDM)
olarak adlandirilmaktadir. Parafinler, tuz hidratlar1 ve organik—inorganik karisimlar bu
gruba ornek olarak verilebilir. FDM’ler, belirli bir sicaklik araliinda calismasi gereken
sistemlerde sicaklik stabilitesi saglamalari nedeniyle Ozellikle giines enerjisi ve bina

uygulamalarinda yaygin bi¢cimde tercih edilmektedir.

Bununla birlikte, FDM’lerin diistik 1s1l iletkenlige sahip olmasi, sarj ve desarj siirelerinin

uzamasina yol acabilmekte ve sistem performansini sinirlayabilmektedir. Bu nedenle
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literatiirde, FDM’lerin metal kopiikler, kanat¢iklar veya yiiksek iletkenlikli katki

malzemeleriyle birlikte kullanilmasi yaygin bir arastirma konusu haline gelmistir.

3.2.3. Termokimyasal enerji depolama

Termokimyasal enerji depolama yontemlerinde, enerji kimyasal reaksiyonlar araciligiyla
depolanmaktadir. Bu yontemde, geri doniistimlii kimyasal reaksiyonlar sayesinde enerji
uzun siire boyunca c¢ok diisiik kayiplarla saklanabilmektedir. Termokimyasal depolama
sistemleri, teorik olarak en yiiksek enerji yogunlugunu sunan depolama yontemleri arasinda

yer almaktadir.

Ancak bu sistemlerin karmasik yapilari, yiiksek yatirim maliyetleri ve reaksiyon kontrolii
gereksinimleri nedeniyle uygulamalart sinirhidir. Bu nedenle termokimyasal depolama
yontemleri, genellikle yiiksek sicaklik uygulamalari ve 6zel endiistriyel proseslerle sinirli

kalmaktadir.

3.3. Deneysel Sistem ve Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismada, kondenser ¢ikisini temsil eden bir Termal Enerji Depolama Unitesi
(TEDU) kullanilmistir. TEDU olarak, 100 mm x 150 mm boyutlarinda bakir bir kap tercih
edilmistir. Sekil 3.2°de gorseli verilen Bakir kap igerisine, dis ¢cap1 10 mm ve et kalinligr 1
mm olan bakir boru yerlestirilmistir. Bu boru igerisinden sicak su gegirilerek, kap igerisinde

bulunan 1s1 depolama malzemesinin kontrollii bicimde 1sitilmasi1 saglanmstir.
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Sekil 3.2. Bakir hazne

Is1 kaynag1 olarak, sicakligi ayarlanabilir bir su 1siticis1 kullanilmis ve sicak su, 6 V DC
dalgig tip su pompasi yardimiyla bakir boru igerisine pompalanmistir. Deneyler sirasinda
sicak su sicakligl 65 °C, 70 °C ve 75 °C olmak {izere ii¢ farkli seviyede tutulmustur. Bu
sicaklik araligi, niikleer santrallerin kondenser ¢ikislarinda karsilasilan diisiik sicaklikl atik

151 seviyelerini temsil etmektedir.

Bakir kabin igerisine faz degistirmeyen sivi parafin yerlestirilmis ve parafinin 1sitilmasi
sirasinda olusan sicaklik farki, termoelektrik jeneratdrler iizerinde degerlendirilmistir.
Termoelektrik modiiller, bakir kap ile temas edecek sekilde konumlandirilmis ve temas

ylizeylerinde 1s1 iletimini iyilestirmek amaciyla termal macun kullanilmistir.

3.4. Kullanilan Is1 Depolama Malzemesi

Deneysel sistemde 1s1 depolama amaciyla likit parafin (CosOil LP-15) kullanilmigtir.
Kullanilan parafin, deney siiresince faz degisimine ulasmadan yalnizca duyulur 1s1
depolama davranisi sergilemistir. Parafinin se¢ilme nedenleri; yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine
sahip olmasi, kimyasal kararlilig1, tekrar kullanilabilirligi ve diisiik sicaklik araliklarinda

kararli davranig gostermesidir.

Deneylerde kullanilan parafin miktar1 yaklasik 400 ml (320 g) olup, parafin sicaklig1 58 °C

seviyesine ulasana kadar sistem galistirllmistir. Is1 iletimine olan etkisini incelemek
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amactyla, parafin igerisine 10 g, 15 g ve 20 g olmak {izere ii¢ farkli miktarda bakir talasi
eklenmistir. Boylece, katki malzemesinin sistem performansi ilizerindeki etkisi deneysel

olarak degerlendirilmistir.

3.5. Termoelektrik Jenerator Modiilleri

Elektrik enerjisi Uretimi amaciyla iki farkli termoelektrik jenerator (TEJ) modiilii

kullanilmistir:

» TEC1-12706
» TEC1-12708

Bu modiiller, diisiik sicaklik farklarinda ¢aligmaya uygun olmalar1 ve literatiirde yaygin
sekilde kullanilmalart nedeniyle tercih edilmistir. Modiiller, parafin ile temas eden sicak
ylizey ve ortam sicakligina yakin tutulan soguk yilizey arasinda olusan sicaklik farki

sayesinde elektrik tiretmistir.

3.6. Ol¢iim Sistemleri

Sicaklik Ol¢timleri i¢in, parafin igerisine yerlestirilen 4 adet T-tipi termokupl (TC15-B-
1KP04-12-K20-TT-T) kullanilmigtir. Ayrica sicak su sicakligini izlemek amaciyla 1sitict
icerisine 1 adet LYK-3409 tipi termokupl yerlestirilmistir. Termokupllardan alinan veriler
Elimko-680 datalogger yardimiyla kaydedilmistir.

Termoelektrik modiillerden elde edilen gerilim ve akim degerleri, Extech marka dijital
multimetre kullanilarak dl¢iilmiistiir. Olgiimlerin hassasiyeti £0.01 V ve +0.5 °C’dir.

Deneyler sirasinda ortam sicakligi yaklagik 29.5 °C olarak 6lctilmiistiir.
3.7. Deneysel Yontem ve Deney Tasarim
Deneyler, Taguchi Lig ortogonal deney tasarimi esas alinarak gerceklestirilmistir. Deney

tasariminda dikkate alinan kontrol faktdrleri ve seviyeleri Cizelge 3.1°de ve buna bagh

olarak olusturulan deney tasarimida Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Faktorler ve seviyeleri

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
TEJ modiil tipi TEC1-12706 | TEC1-12708 ----
Is1 kaynagi sicakligi 65 °C 70 °C 75 °C
Bakir talagi miktari 10 g 15¢ 209
Cizelge 3.2. Deney tasarimi
Deney | TEJ modiil Is1 kaynagi Bakair talast

no tipi sicaklig miktari

1 TEC1-12706 65 10

2 TEC1-12706 65 15

3 TEC1-12706 65 20

4 TEC1-12706 70 10

5 TEC1-12706 70 15

6 TEC1-12706 70 20

7 TEC1-12706 75 10

8 TEC1-12706 75 15

9 TEC1-12706 75 20

10 TEC1-12708 65 10

11 TEC1-12708 65 15

12 TEC1-12708 65 20

13 TEC1-12708 70 10

14 TEC1-12708 70 15

15 TEC1-12708 70 20

16 TEC1-12708 75 10

17 TEC1-12708 75 15

18 TEC1-12708 75 20

Her bir deneyde, sistem baslangigta ortam sicakliginda hazirlanmis; ardindan belirlenen
sicaklik seviyesinde sicak su TEDU igerisine gonderilmistir. Parafin sicakligi 58 °C
seviyesine ulasana kadar gecen siire boyunca termoelektrik modiillerden elde edilen gerilim
ve akim degerleri kaydedilmistir. Olgiilen veriler kullanilarak elektriksel giic, iiretilen

elektrik enerjisi ve sistem verimi hesaplanmistir. Deneysel sistemin sematik goriinimii

Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Deneysel sistemin sematik goriiniimii
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Taguchi Lig deney tasarimina gore gergeklestirilen deneylerden elde edilen
stre (s), giic (W), tretilen enerji (J) ve verim (%) sonuglar1 degerlendirilmis ve ilgili
literatiir caligmalariyla karsilastirilarak tartisilmistir. Deneysel ¢iktilar iizerinde; 1s1 kaynagi
sicakligi, bakir talast miktar1 ve termoelektrik jenerator (TEJ) modiil tipinin etkileri

incelenmistir.

4.1. Siire (s) Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Tartisilmasi

Bu calismada siire, deneysel sistemde sivi parafinin baslangi¢ sicakligindan 58 °C hedef
sicakligina ulagsmasi igin gegen zaman olarak tanimlanmaistir. Bu tanim, sistemin termal tepki
stiresini ve 1s1 depolama—elektrik iiretim siirecinin etkinligini degerlendirmek agisindan

kritik bir parametredir.

Deneysel sonuclar incelendiginde, siirenin biiyiik dlgiide 1s1 kaynagi sicakligina bagli olarak
degistigi gorilmektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de, termoelektrik jeneratorleri igin 1s1 kaynagi
sicakligl ve bakir talagi miktarinin siire (s) iizerindeki birlesik etkisinin ii¢ boyutlu yiizey
grafigi gosterilmektedir. Buna gore, sicaklik arttikca hedef sicakliga ulasma siiresinin

belirgin bigimde azaldig1 tespit edilmistir.

65 °C sicaklik seviyesinde ortalama siire yaklasik 3740 s,
70 °C sicaklik seviyesinde ortalama siire yaklasik 2280 s,

75 °C sicaklik seviyesinde ise ortalama siire yaklasik 1480 s olarak dl¢iilmiistiir.

Bu egilim, 1s1 transferinin temel prensipleriyle uyumludur. Is1 kaynagi sicakligmin
artmasiyla birlikte, parafin ile 1s1 kaynagi arasindaki sicaklik farki (AT) artmakta ve buna
bagli olarak sisteme aktarilan 1s1 miktar1 hizlanmaktadir. Boylece, 1s1 depolama ortami hedef

sicakliga daha kisa siirede ulasmaktadir.
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TEC1-12706
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Siire (s)
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65 10

Ist kaynagi sicakhgi 75 20 Balar talag miktan

Sekil 4.1. TEC1-12706 termoelektrik jeneratorii igin 1s1 kaynagi sicakligi ve bakir talasi
miktarinin siire (s) tizerindeki birlesik etkisinin ti¢ boyutlu yiizey grafigi

TEC1-12708
4000

3000
Siire (s)

2000

1000

Is1 kaynad sicakhigs 75 20 Bakir talagi miktan

Sekil 4.2. TEC1-12708 termoelektrik jeneratorii igin 1s1 kaynagi sicakligi ve bakir talasi
miktarinin siire (s) tizerindeki birlesik etkisinin {i¢ boyutlu yiizey grafigi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 bakir talasi miktarmnin siire {izerindeki etkisi bakimindan

incelendiginde; bakir talagi miktarindaki artigin, siire tizerinde sinirli ancak gézlemlenebilir
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bir etkisi oldugu goriilmektedir. Ozellikle diisiik sicaklik seviyelerinde, bakir talasi
ilavesinin parafin icerisindeki 1s1l iletkenligi artirarak 1sinin hacim igerisinde daha homojen
dagilmasina katki sagladig1 degerlendirilmektedir. Ancak deney sonuglari, siireyi belirleyen
baskin faktoriin bakir talasi miktarindan ziyade 1s1 kaynagi sicakligi oldugunu agikga

gostermektedir.

Literatiirde, parafin ve benzeri 1s1 depolama malzemelerine bakir, aliiminyum veya metal
kopiik gibi yiiksek 1s1l iletkenlige sahip katkilarin eklenmesinin, 1s1 transfer hizini artirarak
erime veya 1sinma siiresini kisalttigi rapor edilmistir. Ancak bu etkinin, genellikle sicaklik
seviyesi kadar belirleyici olmadig1r da vurgulanmaktadir. Xiao ve arkadaglari [21], metal
katkili parafin sistemlerinde sicaklik farkinin ana itici mekanizma oldugunu ve iletken
katkilarin ikincil bir rol iistlendigini belirtmistir. Benzer sekilde Borhani ve arkadaslari [22],
bakir katkili parafin sistemlerinde siireyi esas belirleyen parametrenin 1s1 kaynagi sicakligi

oldugunu gostermistir.

Deneysel sonuglara gore, TEC1-12706 ve TEC1-12708 modiilleri arasinda siire acisindan
belirgin bir fark olugsmamistir. Bu durum, siirenin esas olarak 1s1 depolama ortaminin termal
ozellikleri ve uygulanan 1s1 girdisi ile iliskili oldugunu; termoelektrik modiil tipinin ise siireci

dogrudan etkilemedigini gostermektedir.

Bu bulgu, literatiirde yer alan bir¢cok ¢alismayla uyumludur. Atouei ve arkadaslar1 [23],
TEG—1s1 depolama entegre sistemlerinde 1sinma siiresinin biiyiik 6l¢iide depolama
malzemesinin termofiziksel 6zellikleri ve uygulanan sicaklik seviyesine bagli oldugunu,

TEG modiil tipinin ise daha ¢ok elektriksel ¢ikt1 tizerinde etkili oldugunu ifade etmistir.

Sonug olarak, stire analizleri gostermektedir ki; bu calismada kullanilan deneysel sistemde
hedef sicakliga ulasma siiresi lizerinde en baskin parametre 1s1 kaynagi sicakligidir. Bakir
talas1 katkisi, 1s1 transferini destekleyici bir rol oynamakla birlikte ikincil diizeyde etki
gostermistir. TEJ modiil tipinin siire lizerindeki etkisi ise ihmal edilebilir diizeydedir. Bu
durum, ilerleyen boéliimlerde ele alinacak olan enerji ve verim sonuglarinin
yorumlanmasinda 6nemli bir temel olusturmaktadir; zira sistemin daha uzun siire ¢alismasi,

toplam {tiretilen elektrik enerjisi lizerinde dogrudan etkili olmaktadir.
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4.2. Gii¢ (W) Sonuglarinin Degerlendirilmesi ve Tartisilmasi

Bu calismada gii¢ (W), termoelektrik jeneratér (TEJ) modiillerinden deney siiresince elde
edilen ortalama elektriksel gii¢ olarak degerlendirilmistir. Gii¢ ¢iktilari, sabit yiik kosullari
altinda Olgiilen gerilim ve akim degerlerinden hesaplanmis ve deney parametrelerinin

elektriksel ¢ikt1 iizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Deneysel sonuglara gore, 65 °C, 70 °C ve 75 °C sicaklik seviyelerinde elde edilen ortalama
giic degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bu durum, deneylerde Olgiilen gii¢
degerlerinin belirlenen sicaklik araliginda sicakliga duyarliliginin sinirli  oldugunu
gostermektedir. Diisiik sicaklikli atik 1s1 uygulamalarinda, termoelektrik jeneratorlerin anlik
veya ortalama gili¢ ciktilarinin, sicaklik artisina ragmen ayni oranda yiikselmemesi
literatiirde yaygin olarak raporlanan bir durumdur. Bunun temel nedenleri arasinda, 1sil
temas direngleri, konvektif ve radyatif kayiplar ile termoelektrik modiiliin i¢ direnci yer
almaktadir. Chen ve arkadaslar1 [24], diisiik sicaklik farklarinda ¢alisan TEJ sistemlerinde
giic artisinin sinirh kaldigimi ve sicaklik artisinin ¢ogunlukla sistem kayiplart tarafindan

dengelendigini belirtmistir.

Sekil 4.3’de, bakir talasi miktarinin gii¢ tizerindeki etkisi sunulmustur. Bakir talasi
miktarinin 10 g’dan 20 g’a ¢ikarilmasiyla gii¢ degerlerinde belirgin bir artis gdzlenmemis,
aksine ¢ok sirlt bir diigiis egilimi ortaya ¢ikmistir. Bu durum, 1si1l iletkenligi artirmak
amaciyla eklenen metal katkinin, her kosulda elektriksel gii¢ artis1 saglamadigini
gostermektedir. Literatiirde, iletken katkilarin 1s1 transferini hizlandirmasina ragmen,
termoelektrik modiil iizerinde istenen sicaklik farkini azaltarak gii¢ c¢iktisim
baskilayabilecegi belirtilmektedir. Borhani ve arkadaslar1 [22], metal katkili PCM ve
duyulur 1s1 depolama sistemlerinde optimum katki miktarinin asilmasi durumunda

elektriksel ¢iktilarin olumsuz etkilenebilecegini rapor etmistir.
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Sekil 4.3. Bakir talagi miktarinin giig tizerindeki etkisi

Sekil 4.4°de, kullanilan TEJ modiil tipinin gii¢ lizerindeki ana etkisi verilmistir. Sonugclar,
TEC1-12708 modiiliiniin, TEC1-12706 modiiliine kiyasla daha yiiksek ortalama gii¢
irettigini agikga gostermektedir. Bu fark, modiillerin i¢ direngleri, termoelektrik malzeme
ozellikleri ve tasarimlarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Benzer sonuglar, farklh
TEG modiillerinin karsilastirildigr deneysel calismalarda da rapor edilmistir. Atouei ve
arkadaslar1 [23], modiil se¢iminin, diisiik sicaklikli atik 1s1 uygulamalarinda gii¢ ¢iktisi

iizerinde en belirleyici faktorlerden biri oldugunu vurgulamistir.
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Sekil 4.4. TEJ modiil tipinin gii¢ lizerindeki ana etkisi
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Genel olarak degerlendirildiginde, bu calismada gili¢ ¢iktis1 {izerinde modiil tipinin
belirleyici oldugu; 1s1 kaynagi sicakligi ve bakir talagi miktarinin ise gii¢ tizerinde ikincil ve
sinirh etki gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu bulgu, ilerleyen alt boliimlerde ele alinacak
olan iiretilen toplam enerji ve verim analizleri agisindan 6nemlidir; zira sabit veya sinirl gii¢
seviyelerinde, sistemin ¢aligma siiresi ve termal kararlilig1, toplam enerji tiretimini dogrudan

etkilemektedir.

4.3. Uretilen Enerji (J) Sonuclarimin Degerlendirilmesi ve Tartisiimasi

Bu ¢alismada iiretilen elektrik enerjisi (J), termoelektrik jenerator (TEJ) modiillerinden elde
edilen ortalama giic degerlerinin, deney siiresi boyunca zamana bagli olarak
degerlendirilmesiyle belirlenmistir. Deneylerde Olciilen giic degerleri ve hedef sicakliga
ulagma siireleri kullanilarak toplam iretilen enerji hesaplanmis ve deney parametrelerinin

bu ¢ikt1 tizerindeki etkileri incelenmistir.

TEC1-12706

1,25

Uretilen Enerji J) | oo

0,75
0,50
65 10
Is1 kaynag sicakhg 75 20 Bakir talasi miktan

Sekil 4.5. TEC1-12706 termoelektrik jeneratorii igin 1s1 kaynagi sicakligi ve bakir talasi
miktarinin enerjisi (J) lizerindeki birlesik etkisinin {i¢ boyutlu yiizey grafigi
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TEC1-12708
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Sekil 4.6. TEC1-12706 termoelektrik jeneratorii igin 1s1 kaynagi sicakligi ve bakir talasi
miktarinin enerjisi (J) tizerindeki birlesik etkisinin li¢ boyutlu yiizey grafigi

Sekil 4.5. ve Sekil 4.6’da, 1s1 kaynagi sicakligmin {retilen enerji iizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Sonuclar, 65 °C sicaklik seviyesinde iiretilen toplam enerjinin, 70 °C ve
75 °C seviyelerine kiyasla daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, ilk bakista
sicaklik arttikca enerji iiretiminin artmasi beklentisiyle ¢eligkili gibi goriinse de, deneysel
yontemin dogas1 dikkate alindiinda tutarli bir sonugtur. Bu ¢alismada deneyler, parafin
sicakligr 58 °C seviyesine ulastiginda sonlandirilmistir. Dolayisiyla, daha yiiksek sicaklik
seviyelerinde sistem bu hedefe daha kisa siirede ulasmis ve elektrik liretimi daha kisa siire

devam etmistir.

Bu nedenle, yiiksek sicaklik seviyelerinde elde edilen ortalama gii¢ degerleri benzer
olmasina ragmen, kisa caligma siiresi toplam iiretilen enerjiyi sinirlandirmistir. Benzer
bulgular, termoelektrik jeneratorlerin 1s1 depolama sistemleriyle birlikte kullanildig:
caligmalarda da rapor edilmistir. Wang ve arkadaslar1 [25], PCM ve duyulur 1s1 depolama
destekli TEJ sistemlerinde, toplam enerji iiretiminin ¢ogunlukla sistemin ¢alisma siiresine
bagli oldugunu ve tepe sicakliktan ziyade termal siirekliligin belirleyici oldugunu ifade

etmistir.
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da, bakir talast miktarinin tiretilen enerji iizerindeki Sonuglarini
degerlendirildiginde, 10 g bakir talas1 kullanilan deneylerde iiretilen toplam enerjinin daha
yiiksek oldugunu gdstermektedir. Bakir talast miktar1 arttik¢a, enerji iiretiminde azalma
egilimi gozlenmistir. Bu durum, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip katki malzemelerinin, parafin
icerisindeki 1s1 dagilimmi hizlandirmakla birlikte, termoelektrik modiil iizerinde
stirdiiriilebilir  bir sicaklik farkinin olusmasini simirlayabilecegini  gostermektedir.
Literatiirde, metal katki oraninin belirli bir seviyenin iizerine ¢ikmasi durumunda, termal
dengelemenin hizlanarak TEJ performansimi olumsuz etkileyebilecegi belirtilmektedir.
Borhani ve arkadaslar1 [22], bakir katkili parafin sistemlerinde enerji {iretimi agisindan

optimum katk1 oraninin kritik oldugunu vurgulamistir.
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Sekil 4.7. TEJ modiil tipinin enerji lizerindeki etkisi

Sekil 4.7°de, TEJ modiil tipinin iretilen enerji lizerindeki ana etkisi verilmistir. Deney
sonuclarina gore, TEC1-12708 modiilii, TEC1-12706 modiiliine kiyasla daha yiiksek toplam
enerji tretmistir. Bu fark, TEC1-12708 modiiliiniin daha yiiksek gii¢ liretme kapasitesi ve
diisiik sicaklik farklarinda daha etkin calisabilmesiyle iliskilendirilmektedir. Atouei ve
arkadaglar1 [23], farkli TEJ modillerinin diigiik sicaklikli atik 1s1 uygulamalarinda
karsilagtirildigi caligmalarinda, modiil se¢iminin toplam enerji ¢iktisi lizerinde belirleyici bir

rol oynadigini rapor etmistir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, iiretilen toplam enerji tizerinde 1s1 kaynagi sicakligi, bakir
talas1 miktart ve TEJ modil tipi birlikte etkili olmakla birlikte, en baskin parametrenin
sistemin ¢alisma siiresi oldugu goriilmiistiir. Bu bulgu, termoelektrik jeneratorlerin diisiik
sicaklikli atik 1s1 uygulamalarinda, kisa siireli yiiksek sicakliklar yerine, uzun siireli ve
kararli termal kosullar altinda daha verimli ¢alistigin1 gdstermektedir. Bu sonuglar, bir
sonraki boliimde ele alinacak olan verim (%) analizleri i¢in O6nemli bir temel

olusturmaktadir.

4.4. Verim (%) Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Tartisilmasi

Bu ¢alismada elektriksel verim (%), termoelektrik jeneratdr (TEJ) modiillerinden elde edilen
elektrik enerjisinin, sisteme aktarilan 1s1l enerjiye orani olarak tanimlanmistir. Verim analizi,
diisitk sicaklikli atik 1s1  uygulamalarinda termoelektrik sistemlerin  etkinligini

degerlendirmek acisindan kritik bir performans gostergesidir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da, 1s1 kaynagi sicakligimin elektriksel verim iizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Deneysel sonuglar, 65 °C sicaklik seviyesinde elde edilen verimin, 70 °C
ve 75 °C seviyelerine kiyasla daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, diistik
sicaklikli atik 1s1 uygulamalarinda, sicaklik artisginin her zaman verim artist ile
sonuglanmadigint gostermektedir. Bu calismada, yiiksek sicaklik seviyelerinde sistemin
hedef sicakliga daha kisa siirede ulagmasi, termoelektrik jeneratorlerin daha kisa siire

calismasina neden olmus ve bu durum verimi olumsuz etkilemistir.

Literatiirde benzer sekilde, termoelektrik jeneratorlerin diisiik sicaklik farklarinda ¢alistig
uygulamalarda, verimin biiyiik l¢lide termal siireklilik ve sicaklik farkinin kararlilig: ile
iliskili oldugu belirtilmektedir. Wang ve arkadaslar1 [25], 1s1 depolama destekli TEJ
sistemlerinde, kararli ve uzun siireli sicaklik farklarinin, kisa stireli yiliksek sicakliklara

kiyasla daha yiiksek verim sagladigini rapor etmistir.
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Sekil 4.8. TEC1-12706 termoelektrik jeneratorii i¢in 1s1 kaynagi sicakligi ve bakir talasi
miktarmin verim (%) tizerindeki birlesik etkisinin ii¢ boyutlu yiizey grafigi
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Sekil 4.9. TEC1-12706 termoelektrik jeneratorii igin 1s1 kaynagi sicakligi ve bakir talasi
miktarinin verim (%) tizerindeki birlesik etkisinin {i¢ boyutlu yiizey grafigi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da, bakir talagi miktarinin verim tizerindeki etkisi incelendiginde, 10

g bakir talagi ilavesinin en yiiksek verim degerini sagladigin1 géstermektedir. Bakir talasi
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miktarinin artirllmasiyla birlikte verimde azalma egilimi gézlenmistir. Bu durum, yiiksek
181l iletkenlige sahip katkilarin, parafin igerisindeki 1s1 dagilimini hizlandirmasina ragmen,
termoelektrik modiil iizerinde istenen sicaklik farkinin korunmasini zorlastirabilecegini
gostermektedir. Literatlirde, metal katkili 1s1 depolama sistemlerinde optimum katk1 oraninin
astlmasi durumunda verim diisiislerinin meydana gelebilecegi rapor edilmistir. Borhani ve
arkadaslar1 [22], bakir katkili sistemlerde belirli bir katki1 oranindan sonra elektriksel verimin

azaldigin1 vurgulamistir.
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Sekil 4.10. TEJ modiil tipinin verim tizerindeki etkisi

Sekil 4.10°da, TEJ modiil tipinin verim tizerindeki ana etkisi verilmistir. Deney sonuglarina
gore, TEC1-12708 modiilii, TEC1-12706 modiiliine kiyasla daha yiiksek elektriksel verim
saglamistir. Bu sonug, modiillerin termoelektrik 6zellikleri, i¢ direngleri ve diisiik sicaklik
farklarindaki performans farkliliklariyla iliskilendirilmektedir. Atouei ve arkadaslar1 [23],
diisiik sicaklikli atik 1s1 uygulamalarinda uygun TEJ modiil se¢iminin verim iizerinde

belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ifade etmistir.

Bu c¢alismada elde edilen en yiiksek elektriksel verim (%0.00831), 65 °C 1s1 kaynagi
sicakligl, 10 g bakir talagi ve TEC1-12708 TEJ modiilii kombinasyonunda elde edilmistir.
Bu sonug, diisiik sicaklikli atik 1silarin degerlendirilmesinde, yiiksek sicaklik yerine

optimum sicaklik—malzeme—modiil kombinasyonunun daha kritik oldugunu gostermektedir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, elektriksel verim iizerinde en baskin parametrelerin TEJ
modiil tipi ve bakir talagi miktar1 oldugu; 1s1 kaynagi sicakliginin ise dolayli ve sistemin
caligma stiresiyle iliskili bir etki gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu bulgular, diisiik
sicaklikli atik 1s1 uygulamalarinda termoelektrik jeneratorlerin 1s1 depolama sistemleriyle
birlikte kullanilmasinin, verimi artirmak icin etkili bir yaklasim oldugunu ortaya

koymaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, diisiik sicaklikli atik 1silarin degerlendirilmesine yonelik olarak
duyulur 1s1 depolama ve termoelektrik jeneratdr entegrasyonuna dayali deneysel bir sistem
gelistirilmis ve sistem performansi kapsamli bicimde incelenmistir. Ozellikle niikleer
santrallerin kondenser ¢ikislarinda ve benzeri endiistriyel uygulamalarda ortaya c¢ikan
diisiik kaliteli atik 1si1larin elektrik enerjisine doniistiiriilebilirligi deneysel olarak ortaya

konmustur.

Deneysel ¢alismalar, faz degistirmeyen sivi parafinin duyulur 1s1 depolama ortami olarak
kullanilmasinin, sistemin termal davramiginin daha Ongoriilebilir ve kararli bir sekilde
incelenmesine olanak sagladigini gostermistir. Parafine ilave edilen bakir talasi ile 1s1
transferi desteklenmis, ancak katki miktarinin sistem performansi {izerinde dogrusal
olmayan bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, farkli termoelektrik jenerator
modiillerinin dusiik sicaklik farklar1 altindaki performanslar1 karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

» Is1 kaynagi sicakliginin artmasi, hedef sicaklia ulasma siiresini 6nemli Olglide
azaltmistir. Bu durum, sistemin caligma siiresini kisaltarak toplam firetilen elektrik
enerjisi lizerinde belirleyici bir etki olusturmustur.

» Ortalama gii¢ degerlerinin, incelenen sicaklik araliginda sinirli degisim gosterdigi; giic
ciktis1 lizerinde en baskin parametrenin termoelektrik jeneratér modiil tipi oldugu
belirlenmistir.

» Toplam dretilen elektrik enerjisinin, yalnizca sicaklik seviyesine degil, sistemin
calisma siiresine gii¢lii bicimde bagli oldugu ortaya konmustur. Daha diisiik sicaklik
seviyelerinde daha uzun siireli ¢alisma, toplam enerji iiretimini artirmistir.

» Elektriksel verim agisindan en yiiksek performans, %0,00831 degeri ile 65 °C 1s1
kaynag1 sicakligi, 10 g bakir talagi ve TEC1-12708 termoelektrik jenerator modiilii

kombinasyonunda elde edilmistir.
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» Bakir talagit miktarinin belirli bir seviyenin iizerine c¢ikarilmasi, 1s1 dagilimini
hizlandirmasina ragmen termoelektrik modiil iizerinde siirdiiriilebilir sicaklik farkini
azaltmis ve verimde diislise neden olmustur.

> Uc boyutlu yiizey grafikleri, sicaklik ve bakir talasi miktarinin sistem ciktilari
tizerindeki birlesik etkilerini agikca ortaya koymus; optimum g¢alisma bdlgesinin diigiik

sicaklik ve diisiik katki oranlarinda olustugunu gostermistir.

Bu sonuglar dogrultusunda, diisiik sicaklikli atik 1s1 uygulamalarinda yalnizca yiiksek
sicaklik seviyelerinin hedeflenmesinin yeterli olmadigi; bunun yerine uzun siireli ve kararl
1s1 depolama kosullarinin saglanmasinin elektriksel verim agisindan daha kritik oldugu
sonucuna varilmistir. Duyulur 1s1 depolama destekli termoelektrik jenerator sistemlerinin,
uygun parametreler altinda diisiik kaliteli atik 1silarin geri kazanimi i¢in uygulanabilir bir

¢oziim sundugu degerlendirilmistir.

5.1. Oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular 1s181nda, gelecekte yapilabilecek calismalar

icin asagidaki oneriler sunulmaktadir:

» Is1 depolama ortaminda farkli metal katki tiirlerinin (aliiminyum, grafit, metal koptik
vb.) kullanilarak 1s1 transferi ve verim iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak
incelenebilir.

» Termoelektrik jenerator modiillerinin seri—paralel baglanti konfigiirasyonlari

aragtirilarak, sistemin toplam gii¢ ve enerji iiretim kapasitesi artirilabilir.

Sonug¢ olarak, bu tez calismasi, diisiik sicaklikli atik 1silarin elektrik enerjisine
dontistiiriilmesinde duyulur 1s1 depolama ve termoelektrik jeneratdr entegrasyonunun
uygulanabilirligini deneysel olarak ortaya koymus ve enerji verimliliginin artirilmasina

yonelik gelecekteki ¢alismalar i¢in 6nemli bir temel olugturmustur.
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