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ISI BORULU VAKUM TUPLU TERMOELEKTRIK GUNES JENERATORU
TASARIMI VE UYGULAMASI
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OZET

Bu ¢aligmada, 1s1 borulu vakum tiiplii termoelektrik giines jeneratoriin (IBVTTGIJ) yiik karakteristikleri uygulamal: olarak
incelenmigtir. IBVTTGJ giinesin olusturdugu 1sty1 hem direkt elektrik enerjisine doniistiiriir, hem de sicak su {iretir.
IBVTTGJ’de maksimum gii¢ termoelektrik modiiliin (TEM) i¢ direnci ile baglanan yiikiin direng degeri esit oldugunda elde
edilir. Mevcut giines kollektorlerini gelistirerek veya yeni nesil IBVTTGIJ tasarlanarak hem sicak su hem de elektrik {iretmek
miimkiindiir. 57 derecelik sicaklik farki ile 0,4 metrekarelik kollektdr yiizeyinden 38 W’ Ik elektriksel gii¢ tiretilmistir. Uc
farkli teknolojiyi iceren IBVTTGIJ ¢evre dostu oldugu gibi giines enerjisini daha verimli kullanilmasini saglayan bir {iriin
oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Termoelektrik jeneratorler, Is1 borular, Giines kollektorleri, Enerji verimliligi, Yenilenebilir enerji.

DESIGN AND APPLICATION OF THERMOELECTRIC SOLAR GENERATOR
WITH HEAT PIPED VACUUM TUBE

ABSTRACT

In this study, the load characteristics of thermoelectric solar generator with heat pipe vacuum tube (HPVTTSG) were examined
in practice. Thermoelectric solar collector with heat pipe vacuum tube converts the heat generated by the sun into direct
electrical energy and produces hot water. The maximum power in the HPVTTSG is obtained when the internal resistance of
the thermoelectric module is equal to the resistance value of connected load. It is possible to produce both hot water and
electricity by developing existing solar collectors or by designing a new generation HPVTTSG. With a temperature difference
of 57 degrees, 38 W of electrical power is produced from the collector surface of 0.4 sgqm. HPVTTSG, which includes three
different technologies, has been shown to be a product that makes solar energy more efficient as it is environmentally friendly.

Keywords: Thermoelectric generators, Heat pipe, Solar collectors, Energy efficiency, Renewable energy.

1. GIRIS

Hizla artan niifus artis1 ve sanayilesmeye paralel olarak diinyada enerji ihtiyact artmakta ve kullanilan enerjinin biiyiik
¢ogunlugu gevreye zararli olan fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakitlart esas alan enerji kullanimi; yakit konusunda
digsa bagimlilik, yiiksek ithalat giderleri ve ¢evre sorunlar1 gibi 6nemli olumsuzluklarin yaninda, diinya fosil yakit rezervlerinin
hizla tilkenmesi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini artirmaktadir.

Tim enerji kaynaklarimin kaynagi olan giines en temiz enerjidir. Giines enerjisi temel iki etkisi termal ve 1s1mim etkisidir.
Istnim enerjisi fotovoltaik paneller vasitasiyla, termal enerji ise termoelektrik (TE) yontem ile dogrudan elektrik enerjisine
cevrilebilmektedir. Fotovoltaik (PV) paneller giinlimiizde yaygin olarak kullanilmasina ragmen termoelektrik giines panelinden
soz etmek miimkiin degildir. Ancak giines 1sis1 giines kollektorleri vasitasiyla su 1sitmak igin ¢ok genis bir cografyada
kullanilmaktadir. Bagta Tirkiye olmak iizere birgok iilkede giines kollektorleri iiretilmekte ve sicak su iiretiminde
kullanilmaktadir. Giines kollektorlerin ¢ok farkli modelleri, giic ve kapasite olarak c¢esitleri mevcuttur. Ancak giines
kollektorlerinde toplanan 1sinin ¢ok az miktart su isitmada kullanilmaktadir [1,2]. Giinesten gelen 1sinin %60°1 yine gevreye
atilmaktadir ve g¢evreyi kirletmektedir [3,4]. Termoelektrik jeneratorler (TEJ) hareketli parcalari olmamasi, basit yapida
olmalari, bakim gereksinimlerinin az olmasi, 6miirlerinin uzun olmasi, kontroliiniin kolay olmasi1 ve ara elemana ihtiyag
duymadan doniisiim yapabilmesi nedeniyle atik 1sinin degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu avantajlarinin
yani sira yiizeyler arasindaki sicaklik farkina bagli olarak verimlerinin degismesidir. TEM’lerin yiizeyleri arasindaki sicaklik
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farki 100 °C ve iizerine ¢ikarildiginda verimlerinin yaklasik %10’lardan %40’lara kadar ¢ikabilmektedir [4]. Ticari olarak
bakildiginda bir PV panelin iirettigi elektrik giiciin maliyeti ortalama 1,5W/€ iken bir TE panelinki 1,5W/$ dir. Ekonomik
olarak daha avantajlidir [5]. Birim alan bagina elde edilen gii¢ dikkate alindiginda daha da avantajli durumdadirlar [6].

Bu c¢alismada, giines kollektoriinde toplanan isiy1 elektrik enerjisine doniistiirerek ¢evreyi koruyan ve enerjinin daha
verimli kullanilmasin saglayan 1s1 borulu vakum tiiplii termoelektrik giines jeneratorii tasarlanmis, yapilmis ve incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Is1 Borulu, Vakum Tiiplii Termoelektrik Giines Jeneratoriiniin Yapisi

Is1 borular1 (IB) 1st yalitma ve 1s1 transfer metotlarindan en etkilisidir. Ek olarak IB’lar termal kopiiriileme hidrojen yiikii
oranini artirarak biitiinlesmis yakit hiicresi ve metal hidrojen tanklarinin termal ydnetiminde kullanilir [7,8]. IBVTTGI iig
farkli sistemin bir araya gelmesi ile olugsmaktadir [9].

e  Giines kollektorii,
e  [s1 borusu
e  Termoelektrik jenerator blogu.

Giines kollektdrleri 151k enerjisini 1s1 enerjisine ¢eviren sistemlerdir. En 6nemli 6zelligi 1s1 enerjisini maksimum diizeyde
tutabilmesidir. I¢ i¢e gecmis iki silindirik tiip seklinde borosilikat camdan olusmaktadirlar. Yapisi Sekil 1°de gosterilmektedir.
Vakum tiip diye isimlendirilen kollektdrler hava yoluyla olusan 1s1 transferini (konveksiyon) ortadan kaldirmaktadir. I¢ ice
gecmis iki tiip arasmdaki vakum basinci 5x107° Pa’dir. Tiipler arasindaki vakumu muhafaza etmek igin baryum elementi
kullamilir. Igteki tiipiin dis yilizeyi 6zel segici bir yiizeyle kaplanmistir. Segici yiizey kaplamasi igin (Al-
N/AD(Aliminyum/Azot/Aliminyum) ve (ALN/AIN-SS/Cu) (Aliminyum nitriit/ AIN-SS/Bakir) kullanilmaktadir. NASA
tarafindan bulunan segici yiizey ile giines 1sinlari mitkkemmel bir sekilde emilip 1stya ¢evrilir ve yansima minimum diizeye
indirgenir. Se¢ici yiizey, kisa dalga boyu (0,2-2,5 um) 1sinimin biiyiik bir b6liimiinii emer, uzun dalga boylu (2,5-50 um) 1s1mim
geri yayilimimi minimize eder. Boylece plakalarin sicakligi artirilir ve kullamilan materyale daha fazla ve hizli 1s1 iletimi
saglanir. Bu igslem verimin artmasina neden olur.

Giines enerjisi se¢ici yiizey
tarafindan emilir ve tiip i¢indeki
151 borusu transfer edilir.

Yansitha Ylzey

Sogurucu Yuzey

: Is1 transferi borus

Isman su buhan

Kizilétesi Yansitici Yiizey }’Ukkzndh-"l:e::er eder,
yukanda tekrar
V:‘\kumlu yogunlagarak alt
e kisma ilerler.

Sekil 1. Is1 borulu vakum tiiplii (IBVT) giines kollektorlerinin yapisi.

Ist boru sistemi kapali bir bakir boru igerisine yerlestirilen bir sividan ibarettir. Is1 boru aliiminyum kanatciklar arasina
yerlestirilmistir. Is1 enerjisini boru igerisindeki siviya aktarma iglevini yerine getirir. Boru igerisindeki stvinin sicakligi 25 °C
ulastiginda sivi1 faz degistirerek buharlasir ve boru {ist ucunda birikir. Boru iist yiizeyindeki 1s1 bagka bir malzeme {izerine
transfer edilir. Is1 kaybettigi i¢in yogusarak boru alt seviyesine geri iner ve ¢evrim siirekli olarak tekrar edilir. Temel olarak
prensip distaki saydam cam boru veya cam plaka giines 1sinlarinin i¢ boruya gelmesine olanak saglar. I¢ boru siyah yiizeyi
araciligi ile 1ginlar1 toplar ve kendi iginden gecen akigkan 1sitir. Isinan suyun hacmi artarak yogunlugu azalir ve yukar1 dogru
hareket etmesidir.
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2.2 Termoelektrik modiiller ve karakteristikleri

Bir termoelektrik modiil temelde TE’lerden meydana gelir. TE p-tip ve n-tip yariletkenlerin bir iletken ile
birlestirilmesinden olusur. Bir modiilde TE’ler elektriksel acidan seri termal olarak da paraleldir. Termoelektrik etki 19.
Yiizyilin ilk yarisinda 1821 yilinda Alman fizik¢i Thomas Seebeck tarafindan ilk olarak kesfedilmistir. Seebeck, iki farkli
metal iletkenden olusan bir devrede, iletkenlerin birlesme noktalar1 farkl sicakliklarda tutuldugu zaman iletkenlerin uglarinda
bir gerilim olustugunu gozlemlemistir. Sicaklik ve gerilim arasindaki bu katsayr Seebeck Katsayisi (o) olarak adlandirilir.
Seebeck etkisi TEJ’lerin temelini olusturmaktadir. TEJ’ler mevcut birincil enerji {iretim cihazlarinin yerini almasi su an
itibariyle olas1 olmamakla birlikte, genel enerji sisteminin verimliligini artirmak igin ek bir enerji tiretebilmektedir [10]. Bunun
nedeni termoelektrik jeneratdrlerin verimlerinin alternatif teknolojilere gore diisiik olmasidir. Termoelektrik iizerine yapilan
aragtirmalar bu verimliligin artirilmasi iizerine yogunlasmistir. Bir TE sistemin enerji doniisim verimi n asagidaki gibi
tanimlanir.

C(Tu-To) | L+ ZTae 1

MNmax T T
H J1+ 7T, + T—C
H
Burada Ty, ve T sirasiyla sicak ve soguk yiizey sicakliklari, Tave, Ty ve Tc’nin ortalamasidir ve ZT figiire-of-merit (kalite
faktorii) olarak bilinir ve asagidaki gibi tanimlanir.

(12

@)

T =

T @
TE)

Burada Rrgj, a, ve K sirasiyla TEJ i¢ direnci, Seebeck katsayisi ve termal iletkenliktir. Boyutsuz bir nicelik olan figiire of
merit (ZT) uygulamalar i¢in termoelektrik malzemelerin kalitesini veren bir buyiikliktiir [11]. ZT arttikga termoelektrik enerji
doniigiim orani artmaktadir. ZT nin maksimum olmasi i¢in termoelektrik materyallerin yiiksek elektriksel iletken, yiiksek
seebeck katsayis1 ve diisiik termal iletkenlik Gzelliklerine sahip olmasi gerekir[12]. Bu nedenle termoelektrik materyaller
iizerinde yapilan aragtirmalar bu ozelliklerin iyilestirilmesine yonelmistir [10]. Solar enerjili TEJ’lerin performansi gercek
calisma sartlarinda degerlendirilir. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar, solar TEJ tasariminda uygun TE malzemeler
kullanilarak gii¢ tiretim veriminin etkili bir seviyeye yiikseltilebilecegini gostermektedir [13]. Solar TEJ’ler {izerine yapilan bir
calismada mevcut malzemeler kullanilarak sicaklik dayanim dzelliklerinin artirtlarak %25 verim artisi ile %14,1 toplam verime
erigilebilecegini gostermistir [14].

TEJ ile ilgili mevcut literatiir cok siirlt olmasi bu alanda arastirma yapmak i¢in motive edici bir unsurdur. Bu ¢aligmada
TE modiilleri, TE malzemelerin termofiziksel ve elektriksel 6zellikleri, 1s1 transfer sistemleri tasarimini igeren komple bir
sistem tasarimi yapilmistir. Ayrica hicbir yogunlastirict yapt kullanilmadan sistemin genel performans testleri yapilmis ve
parametreleri tespit edilmistir.

Termoelektrik modiiliin elektriksel devre modeli Sekil 2 a’da verilmistir. TEJ’den ¢ekilen akim artarsa harcanan giigte
artar. Termoelektrik modiiliin yiizeyleri arasinda bir sicaklik farki meydana geldiginde ve ¢ikisa bir yiik baglandiginda, yiik
tizerinden devre tamamlanir ve akim ¢ekilir. Bir gii¢ elde edilir [1,2].

Termoelektrik modiilden elde edilen gii¢, TEM yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin (AT = Ty - T¢) karesi ile orantili
olarak degismektedir. Bir TEJ’den alinabilecek maksimum gii¢ R; =Rtg; oldugunda elde edilir. TEJ ¢ikis karakteristigi Sekil 2
b’de gosterilmistir. AT sabit tutularak R, degistirildiginde, TEJ’den elde edilen gii¢c degisir. Maksimum gii¢ acik devre gerilimi
yani yiik direncinin sonsuz oldugu durumdaki gerilim ile kisa devre akimi yani yiik direnci sifir oldugunda g¢ekilen akimla
orantilidir.
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Sekil 2. (a) Termoelektrik modiiliin elektriksel devre modeli, (b) TE V-I grafigi.

Maksimum gii¢ transferi i¢in i¢ direncin yiik direncine esit olmasi sarttir. Boylece sistemin yiik 6zellikleri elde edilmistir.
TEM vyiizeyleri arasindaki sicaklik farki, modiiliin seebeck katsayisi, elde edilen giiciin degeri {izerinde etkilidir ve bu degisim

paraboliktir [1,2].

2.3 Deneysel Kurulum

IBVTTGJ yapist ve kurulumu sekil 3’de verilmistir. Bu sistem taginabilirdir. IBVTTGJ 6lgiim sistemi dort kisimdan
meydana gelmektedir: (i)TEM, (ii)gilines olger, (iii)sicaklik dlger, (iv)elektronik yiik. Sicakliklar fluke dijital termometreyle,
giinesten gelen 1s1 yogunlugu daystarmetre ile ol¢lilmiistiir. Direngler ise elektronik yiik mainframe cihazi ile sisteme

uygulanmis ve akim, gerilim degeri yine ayni cihazla dl¢tilmiistiir.

-

Sekil 2. IBVTTGI yapisi ve kurulumu

IBVTTG] tasariminda TE-MOD-10W4V-40 jeneratoér modiilleri kullanilmistir. 4x4 cm boyutlarinda agik devre voltaji 8 V,
direnci 1,59 Q ve cikis akimt 3,4 A olan modiillerin nominal giici 10 W’tir. Jeneratér modiilleri 300 °C’ye kadar
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kullanilabilmektedir. Sistem icerisinde 8 adet jenerator modiilii elektriksel olarak seri baglanmistir. Termal iletkenligi artirmak
i¢in termal macun kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler 31 °C gevre sicakhiginda yapilirken giines gii¢ yogunlugu 21 Agustos itibariyle 1750 W/m? olarak 6lgiilmiistiir.
Modiil yiizeyindeki sicakliklar Ty=95 °C, Tc=38 °C olarak 6lgiilerek AT= 57 °C olarak hesaplanmistir. Kollektor yiizey alani
0,4 m? olarak hesaplandigindan kollektor yiizeylerine gelen 1sil giig 700 W olarak alinnustir. Tiirkiye’de giineslenme siiresi
ortalama 7 saat olarak alindiginda kollektoriin 1 giinde iirettigi ortalama 1sil giic 7x3600x700 W =17.640 KWSaat olarak
hesaplanmuistir.

Kollektorden elde edilen 1s1l gii¢ giin sonunda 50 It’lik bir depodaki suyun sicakligin1 15 °C’den 95 °C’ye ¢ikaracagi
varsayilarak termal gii¢ asagidaki gibi hesaplanabilir;

Q = Mgy X Cyux AT/(7) = (50 kg) x (4180 j/kg°C) x (80°C) / (14,37 saat x 60 dakika x 60 s) =323 W

Burada myg, suyun kiitlesi (kg), Q suya verilen 1s1 (W), Csu suyun 6z 1sis1 (J/kg®°C), AT sicaklik farki (°C ) ve t zaman
sabitidir. 14,37 katsayis1 yapilan ¢aligmada giin boyunca yeterli isinimin saglandig siiredir. Yani kollektorden elde edilen 700
W’lik 1s1] enerjinin sadece 323 W’1 kullanilirken 377 W’lik kismu gevreye atilarak ¢evreyi kirletmektedir.

IBVTTG] iizerinde yapilan testlerde elektronik yiik kullanilarak agik devre testi yapilmistir. Sonraki testlerde 30 ’dan
baslayarak 0 Q’a kadar yiik degerleri degistirilmis ve akim, gerilim degerleri 6lciilmiistiir. Olgiilen degerler Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. IBVTTGJ verileri

RL! UTEv ITEv PTE!
Q V A W
o0 445 0 0
30 40 0 0

25 33 1,05 34,65
20 24 15 36

15 19 2 38
10 12 2,3 27,6
5 9 2,5 22,5
0 0 7 0

Tablo 1°de goriildiigii gibi IBVTTGJ den elde edilen maksimum giic 38 W olmustur. Buna karsilik gelen direng degeri ise
15 Q’dur. Maksimum gii¢ transferinin saglandigi noktadir. IBVTTG]J ¢ikislarinda elde edilen gerilim 19 V ve akim 2 A olarak
Olciilmiigtiir. 5 adet 1s1 borulu vakum tiip kullanilarak jeneratdre aktarilan enerji 5x60 W=300 W’tir. Bu enerjinin 38 W’1 geri
kazanilmistir. Verim %12,6 olarak hesaplanmistir. 15 Q’un altinda ve distiindeki direng degerlerinde giiclin distigi
gorillmiistiir. Bunun nedeni empedans uyumsuzlugundur. TEJ’lerin performansinin artirilmasi i¢in maksimum gii¢ noktasi
izleme donanim ve yazilimlarini kullanmak miimkiindiir.

IBVTTGI verimi diisiik olmasina ragmen var olan bir sistemdeki isleyisi bozmadan ekstra bir enerji iiretimi yapmaktadir.
Atmosfere atilacak bir 1s1y1 kullanarak elde edilen bu enerji enerji verimliligi agisindan 6nemlidir. Yiizeyler arasindaki sicaklik
farkinin artirilmasi igin 1s1 transfer sistemleri kullanilarak sicaklik farkinin artirilmast miimkiindiir. Is1 atiliminin artirilmasi ile
beraber verim artis1 saglamak miimkiindiir.

4. SONUCLAR

Yiizyilin en 6nemli problemlerinin basinda kirlilik ve enerji gelmektedir. TE teknoloji bu iki problemin ¢6ziimii i¢in fayda
saglayan bir teknolojidir. Cevre kirliliginin nedenleri arasinda atik 1s1 birinci sirada sayilmaktadir. Cevreye yayilan 1sinin bir
miktarin1 sogurarak hem cevre kirligini azaltmakta hem de gii¢ iiretimi yaparak enerji ihtiyacina katki saglamaktadir. TEJ lerin
uygulama kolayliklari, 1s1 atilimi olan tiim sistemlere entegre edilebilmesini saglamaktadir. Bu c¢aligmada su 1sitmak igin
yaygin olarak kullanilan 1s1 borulu vakum tiiplii giines kollektdrlerine TEJ entegre edilmis ve sistemin isleyisini bozmadan 38
W’lik bir gii¢ elde edilebilecegi gosterilmistir. 0,4 metrekarelik IBVTTGJ nin yiizeyinden 38W’lik elektrik gii¢ iiretilirken
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ayni anda 50 litrelik suyun 95 dereceye 1sitilmasini saglayacak bir potansiyel tespit edilmistir. Ayrica IBVTTGJ de oldugu
gibi 1s1 boru ve termoelektrik teknolojilerin bir arada gok etkili ve verimli oldugu goriilmiistiir. Her iki teknoloji ¢evre dostu ve
yenilenebilir olup ¢evrenin 1smmasii 6nleyen sicak su ve elektrik diretim iglevini tek bir aygitta yapabilen sistem test
edilmistir. Bir IBVTTGJ nin trettigi elektrik miktar1 sadece kolektoriin biiyiikliigiine gore degil sicaklik farkina bagli olarak
parabolik artigina gore bagta Tiirkiye’nin sicak bolgeleri olmak iizere her yerinde kullanilmasi s6z konusudur ve bu durumda
iiretilen elektrigin maliyeti daha da diisecektir.
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