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OZET

Gilintimiizde enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte bu ihtiyacin biiyiik bir boliimiinii karsilayan fosil
yakitlarin tiiketimi de artmaktadir. Yanmasi1 sonucunda karbon dioksit (CO>) gibi zararli gazlar agi3a
cikaran fosil yakitlar kiiresel 1sinma sorunu gibi c¢evreye ciddi zararlar vermektedir. Fosil yakit
tilketimin ¢evreye verdigi zararlar1 6nlemek amaciyla son yillarda siirdiiriilebilir enerji lizerine yapilan
caligmalar da artmistir. Atik 1sinin geri kazanimi da bu ¢aligmalarda 6nemli bir yere sahiptir. Bu
calismada; bir aracin egzozundan atmosfere verilen atik 1sidan termoelektrik jeneratorle (TEJ) elektrik
enerjisi lireten sistem tasarimi yapilmistir. Termoelektrik modiillerin (TEM) sicak yiizeyine 1s1 transfer
edebilmek icin tasarlanan 1s1 esanjoriiniin govdesinde bulunan kanatgik yapilart degistirilerek 1s1
transferinin en iyi olmasi i¢in sistem optimize edilmistir. Tasarimda 12, 14, 16 ve 18 kanatgikli olmak
lizere 4 cesit yapt ANSYS Fluent modiilinde analiz edilmis ve esanjorin TEM’le temas eden
yiizeylerinde 1s1l dagilim grafikleri degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore; ortalama degerlerde 1sil
dagilim gosteren yapt maksimum 226 °C yiizey sicakligi ile igten yanmali motor performansini daha
fazla kanatgikli yapilara gore daha az etkilemesi ve kolay imal edilebilir olmasindan dolay1 14
kanatciklt yapiya sahip esanjor tasarimi oldugu kanisina varilmustir. Daha sonra tasarlanan 14
kanatciklt esanjor imal edilerek diger ekipmanlarla birlikte TEM’den elektrik iireten diizenek
hazirlanmistir.

Anahtar kelimeler: TEM, TEJ, atik 1s1, siirdiiriilebilir enerji.

ABSTRACT

Nowadays, with the increase in energy demand, the consumption of fossil fuels that meet a large part
of this demand is also increasing. Fossil fuels which release harmful gases such as carbon dioxide as a
result of combustion, cause serious damage to the environment, such as the problem of global
warming. In recent years, studies about sustainable energy have also increased in order to prevent to
environmental damages caused by fossil fuel consumption. Recovery of waste heat also has an
important place in these studies. In this study; the design of a system that produces electrical energy
with a thermoelectric generator (TEG) from waste heat is given to the atmosphere from an exhaust of a
vehicle has been made. The system has been optimized to be the best of the heat transfer by changing
the fin structures in the body of the heat exchanger designed to transfer heat to the hot surface of the
thermoelectric modules (TEM). In design,four types of structures 12, 14, 16 and 18 finned have been
analyzed in the ANSYS Fluent modiile and thermal distribution graphs on the surfaces which
contacted with TEM of the exchanger have been evaluated. According to these results; it has been
concluded that the structure which has a thermal distribution at the average values is 14 finned heat
exchanger design due to the fact that it has max 226 °C and internal combustion engine is less affected
then the more finned structures and it easily manufactured. After that, by manufacturing 14 finned heat
exchangers designed, the equipment producing electricity from TEM has been prepared together with
other equipments.
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1. GIRIS

Insanligin gelismesindeki en 6nemli etkenlerden biri olan enerjinin kullanimi, diinyada niifus
artisi, ekonomik gelismeler, sanayilesme ile birlikte kalkinma ve refahin artmasiyla 6nemli
oranda artig gostermektedir. Diinyada 2006 yilinda tiiketilen toplam enerji 11266,7 milyon ton
esdeger petrol (mtep) iken, 2016 yilinda toplamda 13276,3 mtep enerji tiiketilmistir. Bu verilere
gore diinyada tiiketilen toplam enerji miktar1 10 yilda %15 artis gdstermistir. Tiiketimi her gecen
giin artan bu enerjinin %85,5’ ini fosil yakitlar olustururken diger %14,5°lik boliimiinti niikleer
enerji, hidroelektrik ve yenilenebilir enerjiler olugturmaktadir. [1]

Diinya atmosferine insanlarin enerji kullanimi, sanayi ve tarim gibi cesitli faaliyetleri sonucunda
en fazla gonderilen ve sera gazi olarak bilinen €O, diinyaya gelen giines 1sinlarinin bir kismini
tutarak yeryiizliniin 1s1 kaybina engel olmaktadir. Bu gazin miktarinin artmas: kiiresel 1sinma
olarak bilinen atmosferdeki 1sinin artmasina sebep olmaktadir. Atmosferdeki bu sicaklik artisi
buzullarin erimesine, tatli sularin buharlagarak kuraklik olusumuna dolayisiyla canlilarin
yasamasi i¢in uygun iklim kosullarina engel olmaktadir [2,3].

Ozellikle enerji ihtiyacinin artisina bagli olarak cevreye olan zararli etkileriyle fosil yakat
tiiketiminin stirekli artmasi ve var olan kisitli kaynak rezervlerinin giderek azalmasi diinya enerji
politikasim1  yeniden gozden gecirmeye, siirdiiriilebilirlik ve enerjiyi etkin kullanmaya
yoneltmistir. Bu baglamda kalkinma ile enerji kullanimmin devamliligmmi saglamak ve
siirdiirilemez duruma diismemesi i¢in Onlemler alinmasimi gerektiren stirdiiriilebilir kalkinma
onem kazanmustir. Siirdiirtilebilir kalkinmay1 saglamak, enerji kaynaklarinin tilkenmemesini ve
bunlarin kullaniminda meydana gelebilecek olumsuz gevre etkilerinin géz ardi edilmemesini
kapsamaktadir. Buna gore siirdiiriilebilirlik i¢in enerji kaynaklar1 temiz ve tilkenmez olmalidir.
Stirdiiriilebilirligi saglayan temiz ve tilkenmez olan enerji kaynaklar1 glinliik giines enerjisi ve
biokiitle, riizgar, deniz dalgalari, okyanuslardaki sicaklik farklari, yagis (su giicli) gibi giines
enerjisi tiirevleri, yer ici 1sis1 ve gelgitlerden olusmaktadir. Siirdiiriilebilirligi saglayan ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak nitelendirilen bu enerji kaynaklarindan enerji elde etmek
tizerine lilkemizde ve diinyada etkin ¢alismalar yapilmaktadir. Bunun yani sira yapilan baska bir
calisma konusu da enerjinin geri kazanimi ve verimli kullanimi iizerinedir. Buna en iyi
orneklerden biri atik 1s1 enerjisinin tekrar kazanimidir [2-4].

Diinyada ve iilkemizde kullanimi giderek yayginlasan otomobillerin i¢ten yanmali motorlarinda
yanma sonucunda enerjinin efektif kullanimi benzinli motorlar icin yaklasik %25, dizel motorlar
icin yaklagik %40’tir. Geriye kalan enerjinin %2-%10’u siirtiinme ve pompalama, %10-%35’1
sogutma, yaglama ve diger 1s1 kayiplar ile kaybolmakta ve %20-%40’1 egzozdan atilmaktadir.
Bu tipik enerji dagilimindan anlasildig lizere yakit enerjisinin {igte ikilik 6nemli bir boliimii
cevreye 1s1 olarak atilmaktadir [5].

Bu verilere gore egzozdan atilarak atmosfere salinan enerji oraninin, otomobili hareket ettirmek
icin kullanilan enerjinin etkili kullanim oranindan fazla oldugu goriilmektedir. Disartya atilan
boylesine 6nemli ve biiyiik orandaki enerjinin kullanimi agisindan 6nemli bir kayip olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica bu oranin artmasi, i¢ten yanmali motorlarda fosil yakitlarin
yanmas1 sonucu a¢iga cikan ve ¢evre i¢in fazlasi zararli olan CO, gazinin egzozdan atmosfere
atilan oraninin da arttigim1 gostermektedir. Egzozdan disariya salinan bu 1s1 enerjisini tekrar
kazanmak giiniimiiz teknolojisi ile miimkiindiir. Son yillarda atik 1s1 enerjisinin geri kazanimi
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lizerine yapilan otomobil egzoz atik 1sisindan elektrik enerjisi elde etme calismalari 6nem
kazanmstir [4].

B. Orr, A. Akbarzadeh, P. Lappas, araglarin yakit tiikketimini ve CO, emisyonunu azaltmak
amaciyla 1s1l tiipler ve TEJ kullanarak ara¢ motorunun atik 1sisindan elektrik enerjisi elde
etmiglerdir. 8 adet TEM kullanilarak yapilan deneyde maksimum gii¢ ¢ikisi 37.85W olarak
gozlemlemislerdir [6].

Changxin Liu, Xinxiang Pan, Xiaofeng Zheng, Yuying Yan, Weizhong. Li, ara¢ egzozundan atik
1sinin enerji olarak kazanimi i¢in TEJ prototipi gelistirmislerdir. TEJ prototipinde toplam 96 adet
TEM kullanmiglardir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda modiil sicak ylizey sicakligi 473 K oldugu
durumda tiretilen maksimum gii¢ ¢ikisini1 250 W olarak elde etmislerdir [7].

C.Q. Su, W.S. Wang, X. Liu, Y.D. Deng, otomobil egzoz atik 1sisindan elektrik enerjisi elde eden
TEJ tasarim1 yapmislardir. Tasarimda 6nce computational fluid dynamics (CFD) programinda 1s1
esanjOriinlin i¢ yapisi ve malzemesini degistirerek simiile etmisler. Daha sonra CFD simiilasyon
sonuglar1 ve deneysel sonuglar arasindaki uyusmaya gore 660 mm x 305 mm boyutlarinda yiizey
alanli ve akordeon sekilli piring malzemeden yapilmis model sicak yilizey olusturmak i¢in uygun
oldugu kanisina varmislardir [8].

Bu c¢aligmada ara¢ egzozundan atilarak atmosfere verilen 1sidan TEJ’le elektrik enerjisi elde
etmek amaciyla sistem tasarimi yapilmistir. Bu amagla TEM’lerin yiizeyine yerlestirilerek 1s1
enerjisinden faydalanacaklar1 1s1 esanjoriiniin kanatgik yapilar degistirilerek ANSY Fluent
programinda simiile edilmis ve sistem optimize edilmistir.

2. TERMOELEKTRIK JENERATORDEN ELEKTRIiK URETIMIi

P-tipi ve n-tipi yari iletken malzemelerden olusan ¢ok sayida 1sil ¢iftin elektriksel olarak seri ve
termal olarak paralel baglanmasiyla TEM’ler elde edilir. TEM’ler genellikle TEJ ve
termoelektrik sogutucular olmak {izere 2’ye ayrilirlar. Bu cihazlar hareketsiz parcalara sahiptir ve
bakim gerektirmezler. TEJ’ler elektrik santrallerinden ve otomobillerden atik 1sisinin geri
kazanimi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu jeneratorler ayn1 zamanda uzayda ve daglik
telekomiinikasyon sitelerindeki uzak alanlarda giivenilir gii¢ saglarlar [9].

Seebeck etkisi, sicaklik farkinin elektrige doniisiimii olarak tanimlanir. Sicaklik farkinda iki metal
ya da yar iletken arasinda termoelektrik potansiyel farki olusmaktadir. Bu elektrik potansiyeline
Seebeck etkisi denir [10]. TEJ’in ¢alisma prensibi Seebeck etkisine dayanir. Sekil 1’de bu etkiye
gore TEJ’in caligmasi gosterilmektedir. Isil ¢iftlerin bakir iletkenlerle baglanmasi ve seramik
katmanlarla izole edilmesiyle olusan TEM’in sicak yiizeyinin sicak ortamdan 1s1 girisi ile
1sitilmast ve soguk yiizeyinin soguk ortama 1s1 atilarak sogutulmasiyla iki yiizey arasinda olusan
sicaklik farkindan dolay elektrik iiretimi ger¢eklesmektedir [11,12].
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P ve N tipi
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Bakar iletken

izolasvon katmam

Sekil 1. TEM’in jenerator olarak kullanilmasi

3. TERMOELEKTRIK JENERATOR CALISMA DUZENEGININ TASARIMI VE
CALISMASI

TEM’in jeneratdr olarak kullanilabilmesi i¢in modiiliin bir ylizeyi sicak diger yiizeyi soguk
olmast gerekmektedir. Sicaklik farki arttikca elde edilen gilic artmaktadir. Bu amagla calisma
diizeneginin temel elemanini 1s1 esanjorii olusturmaktadir. Is1 esanjorii bir aracin egzozundan
atilan atik 1s1y1 TEM’lerin ylizeyine en iyi sekilde iletme gorevine sahiptir.

Sekil 2’de tasarlanan TEJ deney diizeneginin ¢alisma diyagrami gdsterilmektedir. Arag¢ egzozu 1s1
esanjoriine baglanmistir, atik gaz esanjore 1s1 enerjisinin bir kismini transfer ederek esanjoriin
diger ucundan atilmaktadir. Uzerine 1s1 enerjisini alan 1s1 esanjorii bu 1s1y1 yiizeyine monte
edilmis TEM’lerin sicak yiizeyine iletilmektedir ve enerji liretilmesi i¢in en 6nemli katkiy
sisteme saglar. Bu sistemde TEM’ler 1s1 esanjoriiniin en genis iki yiizeyine monte edilmektedir.

Is1 esanjoriinden egzoz gazi gegirilirken TEM’in sicak yiizeyine iletilen 1s1 bir siire sonra soguk
yiizeyin de 1smnmasina sebep olmaktadir. TEM’in sicak ve soguk yiizeyi arasindaki sicaklik
farkin1 arttirmak amaciyla 1sinan soguk yiizeyi sogutmak igin esanjoriin her iki yiizeyinde de
sogutma Tlnitesi TEM’lerin soguk yiizeyine temas edecek sekilde yerlestirilmektedir. Bir su
deposundan su pompast yardimiyla bu sogutma iiniteleri igerisine soguk su gdénderilmektedir.
Soguk su pompalamayla hazne igerisinden siirekli soguk su gecirilerek 1sinan su devirdaim
yapmakta ve boylece TEM’in soguk yiizeyi soguk tutulmaktadir. Sogutucu hazneden gelen
1sinmig su radyator yardimiyla sogutularak su deposuna gonderilmektedir. Ayrica sogutucu
haznelere giren ve hazneden ¢ikan suyun sicakliklarini termokupllarla ve egzoz gazinin esanjore
giris-cikig sicakliklar1 Pt100 tipi termokupl ile Olgililecek sekilde deney diizenei tasarimi
yapilmustir.
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Sekil 2. TEJ deney diizenegi calisma diyagrami

4. 1SI ESANJORU TERMAL ANALIZi VE OPTIMiZASYON CALISMALARI

Bir TEJ den en iyi performansin alinmasi i¢in TEM’in sicak yiizeyine iletilen 1s1 enerjisinin TEM
kapasitesi dahilinde maksimum olmast O6nemlidir. Bu noktada TEM’in sicak yiizeyine
iletilebilecek maksimum 1s1 enerjisinin saglanmasi igin 1s1 esanjoriiniin i¢ yapisinin tasarimina
odaklanmak dogrudur. Bu boliimde 1s1 esanjoriiniin i¢ yapisini olusturan kanatgiklarin tasarimi
ele alinmaktadir.

Bu calismada esanjor tasarimindan beklenen 6zellik; egzozdan aldigi 1s1 enerjisini en iyi sekilde
yiizeyine iletmesi ve egzoz gazini aracin igten yanmali motorun caligmasini ve performansini
etkilememesi i¢in dis ortama rahatlikla atilmasimi saglamasidir. Ayrica TEM’ler esanjor
yiizeylerinin orta bolgelerine yerlestirilecegi i¢in en iyi 1s1 dagiliminin bu bolgelerde toplanmasi
da beklenmektedir.

Tasarlanan 1s1 esanjoriiniin egzoz gazi1 giris ¢ikisim gosteren genel gorinimii Sekil 3’te
belirtilmektedir.

Egzoz Gan Cilasi

Egzoz Gan Girisi
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Sekil 3. Is1 esanjorii genel goriinimii

Is1 transfer denklemlerine gore bir malzemenin 1s1y1 iletmesi malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi
ve yiizey alani ile dogru orantilidir [13]. Bu yontemle esanjor sisteminin 1s1 iletkenligini arttirmak
amactyla esanjor govdesi kanatgikli yapida tasarlanmistir. En iyi tasarimi elde etmek amaciyla
olusturulan tasarimda kanatgik sayilar1 degistirilerek kiyaslamalar yapilmistir.

c) d)

Sekil 4. a) 12 kanatcikli, b) 14 kanatgikli, ¢) 16 kanatgikli, d) 18 kanatgikli esanjor sistemi kesit goriiniimleri

Sekil 4’te swrasiyla 12, 14, 16 ve 18 kanatgiga sahip esanjor govdelerinin kesit gorliniimleri
verilmektedir. 11k goriiniimdeki yap1 6 alt ve 6 iistte olmak iizere 12, ikinci goriiniimdeki yap1 7
alt ve 7 istte olmak iizere 14, ii¢lincli goriinimdeki yapt 8 alt ve 8 iist olmak iizere 16 ve
dordiincii goériintimdeki yap1 9 alt ve 9 iist olmak {lizere 18 kanatciZa sahiptirler.

Tasarim1 olusturulan bu kanatgikli esanjor yapilarinin ANSYS Fluent programinda analizleri
yapilarak 1sil dagilimlar incelenmistir. TEM’lerin sicak ylizeylerine temas edecek olan alan 1s1
esanjOriinlin en genis alana sahip dis yiizeyleri oldugu igin 1s1 esanjoriiniin bu ylizeylerindeki
analiz sonuglar1 gozlemlenmistir. Sekil 5’te ANSYS Fluent de akis analizi yapilan sirasiyla 12,
14, 16 ve 18 kanatgikli yapiya sahip esanjorlerin ylizeyindeki 1s1l dagilimlar verilmektedir.
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c) d)

Sekil 5. a) 12 kanatcikli, b) 14 kanatcikli, ¢) 16 kanatgikli ve d) 18 kanatgikli yapiya sahip esanjorlerin ANSY'S
Fluent de akis analizine gore ylizeydeki 1s1l dagilim grafigi

Bu analizin sinir sartlar1 belirlenirken egzoz gazinin giris sicakligi ortalama bir deger olarak 250
°C kabul edilmistir. Sonuglara gore, 6 alt ve 6 list 12 kanatgikli gdvdenin maksimum — minimum
yiizey sicakligr 223 — 178 °C arasinda ve en yliksek yiizey sicakligi dagiliminin gévdenin orta
boliimlerde dagildigi gozlemlenmektedir. 7 alt ve 7 {ist 14 kanatgikli govdenin maksimum —
minimum yiizey sicaklifit 226 — 171 °C arasinda ve en yiiksek yiizey sicakligi dagiliminin
govdenin orta bolimlerde dagildigi gozlemlenmektedir. 8 alt ve 8 iist 16 kanatcikli govdenin
maksimum — minimum yiizey sicakligi 228 — 171 °C arasinda ve en yiiksek ylizey sicaklig
dagilimimin gévdenin orta bdliimlerde dagildigi gozlemlenmektedir. 9 alt ve 9 iist 18 kanatgikli
govdenin maksimum — minimum yiizey sicakligi 229 — 177 °C arasinda ve en yiiksek ylizey
sicakligi dagiliminin gévdenin orta boliimlerde dagildigi gézlemlenmistir.
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Bu sicaklik grafikleri kiyaslandiginda en ytiksek sicakliga sahip yapr 18 kanatgikli ve en diigiik
sicakliga sahip yap1 12 kanatgikli govdedir. Kanatgik sayisi arttikca govde yilizeyinde maksimum
sicakligin da arttig1 goriilmektedir. Ancak optimize yapi1 secilirken dikkat edilmesi gereken tek
Ozellik maksimum yiizey sicakligi degildir. Bu calismada i¢cten yanmali motorun egzozundan
atilan atik 1s1 esanjorden gececektir. I¢ten yanmali motorun ¢alismasim ve performansini
etkilememek de gz oniinde bulundurulmalidir. Motor yanma sonucu atilan atik 1s1y1 ne kadar
rahat atarsa motor o kadar etkin calismaktadir. Bu durumda kanatc¢ik sayisini fazla arttirmak
motor performansin1 olumsuz etkileyecektir. Ayrica {iriiniin kolay imal edilir olmasi1 da
Oonemlidir. Kanatgik sayisini fazla arttirmak imalati zorlagtirmakta ve imal edilen {iriiniin
tasarlanan yapiya gore dogrulugunu olumsuz etkilemektedir.

Esanjor yiizeyindeki maksimum sicaklik dagilimlarimin ¢ok biliyiik sicaklik farklarina sahip
olmadiklar i¢in motor performansina engel olmamak ve imal edilebilirliginin kolay olmas1 goz
Oniine alindiginda, ortalama degerde bir yiizey sicaklik dagilimima sahip olan 14 kanatcikli
yapinin en optimize imal edilebilir iirlin olduguna karar verilmis ve bu gévde yapisinin imalati
gergeklestirilmistir.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Diinyada stirekli artis egilimi gosteren enerji ihtiyacindan dolay1 atik 1sidan enerji elde edilmesi
lizerine caligmalar da artmaktadir. Harcanan enerjinin biiylik bir boliimiinii egzoz gaziyla
atmosfere atan igten yanmali motorlarin atik 1sisindan enerji elde edilmesi de bu hususta dikkat
ceken caligmalart olusturmaktadir. Gelisen teknolojinin bir {iriinii olan ve yiizeyleri arasindaki
sicaklik farkiyla elektrik iireten TEM’ler ise bu atik 1silardan elektrik elde etmekte biiyiik isleve
sahiptir.

Bu calismada, egzoz atik isisindan TEJ ile elektrik enerjisi elde etmek amaciyla 1s1 esanjorii
tasarlanmistir. Bu esanjoriin TEM ile temas ettigi yiizeylerde en iyi sicaklik dagilimini elde
etmek i¢in esanjor gdvdesi icerisine 12, 14, 16 ve 18 kanatgiklar eklenmistir. Kanatgikli yapidaki
bu esanjor govdeleri ayr1 ayrt ANSYS Fluent de analiz edilerek 1s1l dagilim grafikleri
kiyaslanmistir. Yapilan analizlerde govdeye egzoz giris sicakligi 250 °C olarak kabul edilmistir.
Analizlere gore farkli kanatgik yapilarina sahip esanjor yiizeylerindeki maksimum sicaklik
degerlerinin 223 — 229 °C arasinda degisim gosterdigi gozlemlenmistir.

Analizin 1s1l dagilim sonuglarina gére maksimum sicaklik dagilimina sahip gévde yapisinin 1s1
transferini arttirdigindan dolayr kanatcik yapisi en fazla olan 18 kanatciklt yapr oldugu
gorilmektedir. Ancak bu caligmada yiizey alaninin kanatgik sayisint  ¢ok arttirarak
genisletilmesinin sonucu olarak motorun c¢alismasini1 ve performansini etkileyen egzoz gazinin
gecisine engel olmamasi ele alinmistir. Tasarima benzerligini arttirmak i¢in imalatinin kolay
olmasi da goz oniine alindiginda, deneysel ¢alisma diizenegi i¢in 14 kanatg¢ikli esanjér govdesinin
daha uygun oldugu sonucuna varilmis ve bu yapinin imalati gerceklestirilmistir. Daha sonra
egzoz atik 1sisindan TEM ile elektrik iiretmek i¢in sogutucu ekipmanlar ve egzoz baglantisi
eklenerek deneysel calisma diizenegi hazirlanmistir.
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Kisaltmalar

TEJ: Termoelektrik jenerator
TEM: Termoelektrik modiil
mtep: Milyon ton esdeger petrol

CFD: Computational fluid dynamics
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