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1. Proje Ozeti (Proje Tanim)

Bir¢ok endiistriyel proses, enerjinin baska sekle doniistiiriilerek kullanilmasini1 gerektirmekte
ve bu da genellikle 6nemli miktarlarda doniisiim kayiplarina neden olmaktadir. Baz1 kayiplar
kacinilmazdir, ancak sanayi sektoriimiizde bu kayiplarin yer yer biiyilk miktarlara ulastig
gozlemlenmistir. Son yillardaki teknolojik gelismeler ve enerji fiyatlarindaki artis, kayip
enerjiyi geri kazanmak i¢in yapilacak yatirimlar1 karli hale getirmistir (Hepbasli, A., ve ark.,
2001). Bu enerjiyi geri kazanmak icin seramik, cam, ¢imento, demir-celik, galvaniz,
aliminyum, tekstil, gida, otomotiv v.b. 1s1l isleme ihtiya¢ duyan ve dolayisiyla firin kullanan
sektorler calisgmamizin temel hedef kitlesidir. Calismamizda kisaca firinlardaki atik 1s1
kullanilarak elektrik {iretilir. Bu sayede zaten bosa gidecek olan enerji bir bagka enerji ¢esidine
cevrilerek kullanilir ve bdylece hem kullanicinin ekonomisine hem de milli ekonomiye
katkida bulunur. Tasarimimiza ait 3B gorselleri Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1. Termoelektrik modiilleri iceren endiistriyel firin (3B) gorselleri
2. Problem/Sorun:

Bir¢ok endiistriyel proses, enerjinin bagka sekle doniistiiriilerek kullanilmasini gerektirmekte ve
bu da genellikle 6nemli miktarlarda donilisiim kayiplarina neden olmaktadir. Bazi kayiplar
kacinilmazdir, ancak sanayi sektoriimiizde bu kayiplarin yer yer biiylik miktarlara ulastig
gozlemlenmistir. Son yillardaki teknolojik gelismeler ve enerji fiyatlarindaki artis, kayip
enerjiyi geri kazanmak i¢in yapilacak yatirimlar karli hale getirmistir (Hepbasli, A., ve ark.,
2001). Bilindigi gibi enerji kullanim1 sanayi, binalar (ticari ve konut) ve ulastirma olmak iizere
iic ana grupta gerceklestirilmektedir. Bunlardan sanayi sektorii, iilkemizdeki nihai enerji
tilketimi i¢indeki yaklasik %36 ve elektrik tiiketimindeki %55 diizeyindeki payi ile dnemli bir
yere sahiptir (http://www.kto.org.tr/d/file/enerji_verim rapor. pdf (22.07.2015). Degisik
sektorlerde yapilan enerji denetleme caligmalarinda ortaya ¢ikan Tablo sonucunda sanayi
tesislerinin ve endiistriyel isletmelerin % 95’inde % 5 ile % 40 arasinda enerji tasarrufu
yapilmasmin miimkiin oldugu goriilmektedir. Endiistriyel isletmeler agisindan bakildiginda,
verimliligi arttiric1 caligmalar yakittan tasarruf saglar, kaynaklarin verimli kullanimina ve ¢evre
kirliliginin azaltilmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunurlar. Enerji verimliliginin arttirilmasi, 1s1l
kayiplarin yerlerinin ve miktarlarinin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir (Ertem, ve ark.,
2008). Biz proje calismamizda Seebeck etkisini ile 1s1 enerjisini termoelektrik jenerator
kullanarak elektrik enerjisine ¢evirerek iilke ekonomisine katki saglayacagiz.


http://www.kto.org.tr/d/file/enerji_verim_rapor
http://www.kto.org.tr/d/file/enerji_verim_rapor

3. Céziim

Isil enerjinin dogrudan elektrik enerjisine doniismesine ya da tam tersi duruma TE olay denir.
Bu olayin gergeklestirildigi araca ise TE modiil denir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, TE
modiillerde, p-tipi ve n-tipi yar1 iletkenlerden olusan 1s1 ciftler; bu 1sil c¢iftler arasindaki
elektrik iletimini saglamak icin kullanilan bakir plakalar ve yiiksek mekanik mukavemet ve
1s11 iletkenligin yaninda diisiik elektriksel iletkenlik saglayan seramik plakalar arasina
yerlestirilmistir. Isil giftler, elektriksel olarak seri, 1s1l olarak ise paralel sekilde seramikler
arasina yerlestirilmistir (Aricioglu 2021).
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Sekil 3.1. Termoelektrik Modiil Yap1 ve Elemanlar1. (Giircan 2019)

Termoelektrik Etkiler

Peltier etkisi

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, A ve B gibi farkli iki telden olusan devrenin baglanti
noktalarindan akim gecirildiginde, baglanti noktasi sicaklilarini sabit tutmak icin TI1
tarafindan 1s1nin sogurulmasi, T2 tarafindan ise 1s1 atilmasi gerektigi bulunmustur (Lee 2017).
Bu etki, modiile elektrik akimi verildiginde bir tarafinin 1sinirken diger tarafinin sogumasini
saglar. TES sistemlerinin temelini olusturan bu etkiye Peltier etkisi denir (Aricioglu 2021).
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Sekil 3.2. Peltier ve Thomson etkisinin sematik gosterimi (Lee 2017)
Is1, akim ile dogru orantilidir ve akim ters ¢evrildiginde isaret degistirir. Sogurulan veya atilan
Peltier 1s1s1 Denklem (3.1)’de verilmistir.

3.1HQ
Peltier = tABI



Denklemde, mAB Peltier katsayisidir. Akimin A teline girdigi baglant1 noktasi 1sitilir ve A
telini terk ettigi baglanti noktasi sogutulursa mAB isareti pozitiftir. Peltier sogutma veya
1sitma, 1s1 ve elektrik arasinda tersinirdir. Bu, sogutmanin (veya isitmanin) elektrik iiretecegi
veya elektrigin tersinir bir sekilde (enerji kayb1 olmadan) sogutma (veya 1sitma) saglayacagini
gostermektedir (Lee 2017).

Seebeck etkisi

Sicaklik farkinin elektrik akimina doniistiiriilmesidir. Sekil 2.3’de birbirinden farkli olan A ve
B tellerinin ucu birlestirilir ve B teline bir voltmetre eklenir. Birlesme noktalarindan birinin
sicak digerinin soguk (T2 ve T1) oldugu diisiiniiliirse; voltmetrede potansiyel fark (V)
olusacaktir. Potansiyel fark, sicaklik farkiyla dogru orantilidir ve Denklem (3.2)’de ifade
edilmektedir.

(3.2) V=0ABAT

Denklemde; AT=T2-T1 olmaktadir ve oaAB=0A-oB ise Seebeck katsayisi olarak
adlandirilmaktadir ve birimi pV/K’dir. Sekil 3.3°de gosterildigi gibi elektromotor kuvveti,
sicak birlesim noktasindan soguk birlesim noktasina A teli iizerinden bir elektrik akimi
gecirme egilimindeyse, Seebeck katsayisinin igareti pozitiftir. Ger¢ek uygulamalarda, nadiren
mutlak Seebeck katsayisi 6l¢iilmektedir, bunun nedeni voltmetre her zaman A ve B kablolari
arasindaki bagil Seebeck katsayisini okur. Seebeck katsayisi, Thomson katsayis1 formiiliinden
hesaplanabilir (Lee 2017).
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Sekil 3.3. Seebeck etkisi (Lee 2017)

Termoelektrik Modiiliin Jenerator Olarak Kullanilmasi

Sekil 3.4’°de goriildigii lizere, bir termoelektrik sogutucu, 1s1 iletimini saglamasi ve elektriksel
yalitim i¢in iki seramik plaka arasinda elektriksel olarak birbirine seri, termal olarak birbirin
paralel baghh P ve N tipi yariiletkenlerinden olusmaktadir. Disaridan DC akimin
uygulanmasiyla bir plakadan diger plakaya 1s1 gegisi olur ve sonugta bir yiizey sogurken diger
yiizeyin 1s1sinda artma meydana gelir. Hangi yilizeyin 1sinip soguyacagin1 DC kutuplarin yonii
belirler.
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Sekil 3.4. Sogutucu modunda termoelektrik modiil (Dislitag 2002).

Elektriksel ilc(kcn/
(Bakar)




Termoelektrik Jenerator Donanim

Termoelektrik Jeneratorler kisaca (TEJ) olarak adlandirilirlar. Termoelektrik modiiller
seramik plakalardan olusan yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ile elektriksel DC akim
olustururlar. Sekil 3.4’te goriilecegi iizere P tipi ve N tipi yariiletkenlerin bir araya getirilerek
elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel baglanmiglardir.

Is1 tabakas

Sekil 3.5. Termoelektrik jenerator i¢ yapisi.

Sonug olarak termoelektrik modiiller bir ylizeyi 1s1 kaynagiyla 1sitilarak, diger yiizeyi ortam
sicakliginda veya herhangi bir yontemle daha soguk tutulmasi sayesinde gerilim kaynagi
olarak kullanilabilirler.

TEJ modiillerinin verimleri %5-%10 arasinda oldugundan genel amaclar icin kullanilan
elektrik generatorii olarak kullanilamazlar. Ancak kalorimetre uygulamalarinda, DC batarya-
akii sarj durumlarinda, veya firin/kazan/kaloriferlerin zayif akim gerektiren kontrol
elektronigi kartlarinda, jeotermal ve gilines enerjisi gibi 1s1 kayiplarinin ¢ok oldugu

uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. Termoelektrik jeneratér donanimi(http://teknikadam.org, 20.03.2017)



http://teknikadam.org/

Bu c¢alismamizda amacimiz yeni enerji kaynagi olarak, termik santraller, seramik, cam,
¢imento, demir-¢elik, galvaniz, aliminyum, tekstil, gida, otomotiv, kimya sektorleri 1s1l
isleme ihtiya¢ duyan ve dolayisiyla firin kullanan tesislerdeki firinlarin etrafini i¢i su dolu
bakir borularla kaplayarak, firinlarin tirettigi 1smnin su borularinin i¢indeki suya ge¢cmesi
saglanir. Ardindan ise 1sinan sular bakir kapli i¢inde 4 tane termoelektrik sogutucu bulunan
tasarladigimiz cihazin igine girecek ve 1sinan su sogurken bu sudan elektrikte iiretilecektir
ve bu borular arsinda devir daim edecegi i¢in kazan soguyana kadar devam edecektir.
Burada unutulmamasi gereken sey tiim bunlarin atik 1sidan olmasidir yani iiretimi igin 1s1l
isleme ihtiyag¢ iirliniin iiretimi sonrasi sogumaya birakilan firindaki 1sidir. Fakat {iriiniin
iiretimi esnasinda tasarladigimiz projemizin borularina su konmamalidir. Ciinkii hem
amacimiz atik 1s1y1 geri kazanmak hem de firmin 1sinmasindaki amacin elektrik {iretmek
degil 1s1] isleme ihtiya¢ duyan iiriinii iiretmektir. Biz de bu iiretim siireci sonrasi atik 1sidan
yararlaniyoruz.

. Yontem

Biz projemizde Seebeck etkisini kullanarak 1s1 enerjisini termoelektrik jenerator kullanarak
elektrik enerjisine ¢evirecegiz. TEG’lerle elektrik enerjisi liretilmesinin deneysel olarak
gerceklestirilebilmesi icin sicak ve soguk sularin dolastirildigr plakalarin 1siy1 en etkili
iletecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Tasarlanan iki plaka arasina TEJ’ler
yerlestirilerek elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu ¢alismamizda Gokhan Yalgin ve
arkadaglar1 tarafindan daha 6nce yapilan bu caligma uygulanarak, Sekil 4.1°’de goriildiigi
100x100x20mm ebatlarinda bir plaka tasarlanacaktir. Plakalarin boyutlarinin belirlenmesi
kesici ucun standartlar1 (11,5 mm, boy 90mm ve yarim parmak baglanti elemanlari)
dikkate alinarak, parca yekpare olacak sekilde ve parga icerisinde akacak olan akigkanin
maksimum sekilde dolanarak (yol alarak) tasarlanmistir.(Yal¢in ve ark., 2016).
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Sekil 4.1. Tasarlanan plakalarin goriintisleri (Yalgin ve ark., 2016).



Sekil 4.2° de 3B gorseli verilen endiistriyel firindan (1) (siyah silindir) aldigimiz atik 1s1
firmin etrafina sarili kirmizi sicak su borularmin (2) i¢inde 1sinacak ve 1sinan su turuncu
borular (4) ile tasarimimizin igine tagiacaktir. Tasarimimizda turuncu boru kirmizi ince
boru (6) ile birlesecektir ardindan 1s1y1 emen soguk tarafi pembe (5), 1s1y1 atan sicak tarafi
ise agik mavi renkli (7) olan 4 adet termoelektrik modiiller (kirmizi boruyu saranlar) 1s1y1
elektrik enerjisine ¢evirecektir. Termoelektrik modiillerin kirmizi tarafindaki mavi boruda
da su bulunacaktir. Bu su 1sinacagi i¢in herhangi bir sicak su isleminde kullanilabilir.
Kirmizi boruda 1s1 enerjisi emilmis olan su tekrardan turuncu borularla firinin etrafina
sarilmig olan kirmizi boruya geri doner ve bu islem en bastan yeniden baglar.

Sekil 4.2. Termoelektrik modiilleri i¢eren endiistriyel firin (3B) gorselinin yandan gosterimi
1. Endistriyel Firin
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Sekil 4.3. Termoelektrik modiilleri igeren endiistriyel firin (3B) gdrselinin ortadan gosterimi

5. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

TE modiiller, piknik esyalarinin depolanmasi, serum tasima, tasinabilir soguk kutularda
kullanilabilirler. (Gao ve ark.,2005). Termoelektrik modiillerin 6nemli bir diger 6zelligi elektrik
dretimidir. Yar1 iletken bagli plakalarin iki ylizeyine yeterli miktarda sicaklik fark:
uygulandiginda plakalar arasinda elektron hareketi gerceklesir ve elektrik iiretimi saglanir.
Sicaklik farkinin miktarina bagl olarak voltaj degisir. Piyasada bol ve ucuz olarak bulunabilen,
iki yiizeyi seramik kapli 30 Watt termoelektrik modiiller kullanilarak, iki yiizey arasinda 40
derece sicaklik farki olusturuldugunda 1.5 Volt gerilim Ol¢lilmiistiir. Termoelektrik modiillerin
bu o6zelligi termal kameralar ve gece gorlis techizatlarinda kullanilmaktadir. Calismamizin
yenilik¢i yoni ise endiistriyel firinlarin iirettigi yiiksek 1sidan yararlanarak daha fazla elektrik
enerji Uretebilmektir. Termoelektrik modiillerinden elektrik tiretiminin 6zelliklerinden biri de
herhangi bir dogrudan sera gazi emisyonu liretmeden 1sidan elektrik elde etmesidir. Bu 6zelligi
sayesinde en umut verici ve gelismekte olan temiz enerji teknolojilerinden biri olarak kabul
edilmektedir.

6. Uygulanabilirlik

Projemiz sanayi tipi yiiksek sicakliklarda ¢alisan firinlar i¢in tasarlanmistir. Ticari olarak firin
iiretimi yapilan fabrikalarda ar-ge ¢alismasi ile daha verimli, daha az maliyetli ve daha az alan
kaplayacak tasarimlar yapilabilir. Bir sanayi tesisindeki elektrik ihtiyacini karsilamada etkili
olacaktir ve boylece tesis sahibinin elektrik i¢in 6dedigi maliyet azalacaktir.



7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Projemizde kullanacagimiz malzemelerimizin listesi yukaridaki gibi olup ortalama

maliyetimiz 6934,07 TL tutarindadar.

Malzemeler Maliyet(TL)
4 adet TEC1 12708 402,84
2 metre 16x1mm demir boru 402,23
AC DC Converter Dontistiirticii 219
DC to DC Converter 60
20 Mm 1/2 Pn20 Su Tesisat Borusu 40 Mt 460
( 30gr ) Termal Macun 110
Sicaklik Kontrol Devresi Sensorlii 40
3 m Kablolu Termokuple (8 adet) 440
Bakir Blok, 1,5 x 100 mm x 200 mm (8 adet) 4800
TOPLAM MALIYET 6934,07 TL

Projemiz piyasa diisiiniildiigiinde gerg¢ekten ucuz miktarlara mal olmaktadir. Projemize ait

caligma takvimi asagidaki tabloda verilmistir.

Isin Tanim Ocak Subat Mart Nisan
e x o x
Veri toplanmasi X
ODR yazilmasi X

Uretim 6ncesi

Hazirliklar =
Proje tasarimi X
Proje
Malzemelerinin
Temini

PDR yazilmasi

Projenin
Hazirlanip Test
Edilmesi

Haziran Temmuz




8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Bu projenin hedef kitlesi sanayi ve endiistridir. Sanayi ve endiistride 1s1l isleme ihtiyag
duyan maddelerin iiretiminden sonra iiretim yapilan firin veya kazanlarda kalan atik 1s1
kullanilarak tesisin elektrik ihtiyacini gidermede katki saglanacaktir.

9. Riskler

Asagidaki gorselde riskler; risk, olasilik, yaratacagi etki ve ¢6ziim Onerisi bagliklar1 altinda

degerlendirilmistir.
RISK OLASILIK ETKI cOZUM
Sicaklik farkinin az Az Yiiksek Sorun kisminda da
olmast belirttigimiz gibi
yiiksek  sicakliktaki
yerlerde

kullanilacagi i¢in bir
sorun teskil etmez

Sicaklik farkindaki bir azalma olabilir fakat bizim amacimiz az miktardaki 1silar1 degil fazla
miktarlar1 geri kazanmak oldugu i¢in bir sorun olusturmaz. Bunun haricinde hayati bir
problem yoktur ve amacimiz atik 1siy1 geri kazanmak oldugu ig¢in hi¢bir zaman zarara
ugramayiz.
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