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Anahtar Kelimeler 0z: Termoelektrik jenerator kullamlarak egzoz gazindaki enerjinin geri kazanimi
Enerji geri kazanimi, miimkiindiir. Termoelektrik jeneratérlerinin ¢ikis giiciiniin artirllmasina ihtiyag
Is1 borusu, .
Termoelektrik jenerator, duy.ul.makt.adlr fakat calisma sicakliklarinin kisith olmasm.dan .do!ayl ani sicaklik
i¢ten yanmali motor degisimlerine karsi c¢alisma sicakliklarinin dengelenmesine ihtiya¢ vardir. Is1
borulu esanjorler, diisiik termal dirence sahip olduklarindan dolay: sicak ve soguk
kaynaklar arasinda yiiksek 1s1 transferi i¢in kullanilirlar. Is1 borusunun 6zel bir
cesidi olan degisken iletkenlikli 1s1 borusu kullanilarak calisma sicaklig1 kontrol
altinda tutulabilir ve termoelektrik jeneratdrler igin giivenli bir ¢alisma ortami
saglanabilir.
Bu ¢alisma, yukarida bahsi gegen yaklasimin degerini teorik olarak
arastirmaktadir. Degisken iletkenlikli 1s1 borusu kullanilarak tasarlanan
termoelektrik jeneratoriin termal ve elektrik modeline ¢6ziim sunulmustur.
Yapilan teorik c¢alismanin sonuglar1 ise dogrulugu kanitlamak agisindan
literatiirdeki bagska bir deneysel calisma sonuclari ile kiyaslanmistir. Yapilan
calisma sonucunda, 1s1 borulu 1s1 esanjorii termoelektrik jeneratériin minimum
esdeger termal direncle, pasif ve giivenli bir sekilde sabit, optimum bir sicaklik
degerinde c¢alismasina olanak sagladigl tespit edilmistir. Ayrica, degisken
iletkenlikli 1s1 borusunun kullaniminin kismi yiik altinda aktif modiillerin sicaklik
seviyesini fazla etkilemeden aktif modiil alanini etkin bir sekilde azalttig1 tespit
edilmistir.

Thermal Analyse of Waste Heat Recovery of Exhaust Gas from Internal Combustion
Engine Using Thermoelectric Modules

Keywords Abstract: Exhaust heat recovery is possible by using thermoelectric generator.
Energ}f recovery, At the same time, it is needed to increase the power output of thermoelectric
Heat pipe, . : . .
Thermoelectric generator, generators. Bu.t the operating tgmperature is required to regulgtg the operat}ng
Internal combustion engine. temperature since thermoelectric generators are temperature limited. Heat pipe
based heat exchangers are used obtain high heat transfer between a hot and a cold
source due to their very low resistance. The operating temperature may be
controlled by using variable conductance heat pipe which is one of the special kind
of heat exchangers. By this way, reliable conditions may be provided for
thermoelectric generators.
The present study investigates theoretically the merit of the aforementioned
approach. A thermal model of a thermoelectric generator with variable
conductance het pipe assist is proposed. Theoretical results obtained are
presented together with experimental results exist in literatur to validate the
model. It was found that indeed the heat pipe heat exchanger enables the
thermoelectric generator to operate at a constant, optimal temperature in a
passive and safe way and with a minimal overall thermal resistance. Furthermore,
the use of variable conductance heat pipes was found to prevent thermal dilution
under low loads by effectively reducing the active module area and not by
deprecating the temperature level of the whole generator.
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1. Giris

Termoelektrik jeneratorler otomobillerdeki atik 1sinin geri kazaniminda gelecek vadeden tekniklerden biridir.
Son yillarda temiz enerji liretimine olan ilgi, mithendislerin ve bilim adamlarinin dikkatini termoelektrik
jeneratdr teknolojisine ¢ekmistir. Mori ve digerleri [1], piyasada mevcut termoelektrik malzemeleri ve
endiistriyel teknikleri kullanarak aracglarin yakit ekonomisiyle ilgili olarak termoelektrik teknolojisinin
potansiyelini arastirmistir. Hussain ve digerleri [2], hibrit ara¢lar icin termoelektrik yolla enerji geri kazaniminin
etkileri lizerine ¢alisma yapmistir. Daha sonrasinda Stobart ve Milner [3] araglarda termoelektriksel yolla ener;ji
tiretilebilecegini kesfetmistir ve bu calisma sonucunda termoelektrik cihazdan 1.3 kW ¢ikis giicli saglayarak
bunun kii¢iik yolcu tasitlarinin alternatdrlerinin yerine kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Stobart ve digerleri
[4] tarafindan yapilan ¢alisma da ise araclarin termoelektrik cihaz kullanarak yakit tiiketiminde tasarruf
potansiyelinin oldugunu ifade etmistir. Yapilan bu c¢alismanin sonucunda %4.7’ye kadar yakit tasarrufu
saglanildig1 kaydedilmistir. Zhang ve Chau [5], basit yapilarindan ve motorun isleyisine etkisinin az olmasindan
dolay1 termoelektrik jeneratorlerin kurulumunun ¢ogunlukla egzoz gazi sistemine uygulandigini bildirmislerdir.
BMW][6], Honda[2] ve Ford[7] gibi biiyiik otomobil markalar1 termoelektrik modiil kullanilan sistemleri
gelistirerek egzoz 1sisindan enerji geri kazanimina olan ilgilerini yaptiklari ¢alismalarda ortaya koymuslardir. Bu
firmalar tarafindan kullanilan bu metotlarda; egzoz borusu flans yardimiyla bir genlesme odasina baglanmistir
ve modiillerin bir ylizeyi genlesme odasinin ylizeyine yerlestirilirken, diger ytizeyi ise akiskan bir sogutucu
tarafindan sogutulmaktadir. Sogutucu sistem, arabanin kendi radyatorii olabilecegi gibi bagimsiz bir radyator de
olabilir. Bu teknoloji heniiz glinimiiz aracglarinda uygulanmamis olup halen fikir asamasindadir. Genlesme
odasinin ve sogutma metodu gibi farkliliklar1 bulunan ve birbirine benzeyen bir¢cok tasarim mevcuttur.

Geleneksel tip araba radyatorlerin yerini alabilecek termoelektrik teknolojisinin kullanildig: atik 1s1 geri kazanim
sistemleri hakkinda ¢alismalar da mevcuttur. Bu calismalardaki amag; ekstradan hareketli parcalara gerek
kalmayan bir radyator tasarlamaktir. Fazladan hareketli parcalara ihtiya¢c duyulmadan 1s1 transferine ve giic
iretimine olanak sagladigindan dolay1 yapilan bu c¢alismalarda 1s1 borusu ve termoelektrik jenerator
kullanilmistir [8, 9]. Bu calismalardaki sistemin literatiirdeki diger ¢alismalardan farki egzoz gazindan degil de
sogutucunun atik 1sisindan faydalanmak i¢in tasarlanmis olmasidir. Yapilan bu caismada 40x40 mm?’lik 72 tane
termoelektrik modiill ve 128 adet kiiciik capta 1s1 borusu kullanilmistir. Ara¢ rolantideyken termoelektrik
jeneratorin sicak ylizey ve soguk yiizey sicakliklari sirasiyla yaklasik olarak 90°C ve 70°C olup bu sartlar altinda
28W iretilmistir. Ara¢ 80km/h hizla giderken ise sicak ylizey ve soguk yiizey sicakliklari sirasiyla yaklasik olarak
90°C ve 45°C olup 75W tretilmistir.

Literatiirde termoelektrik modiil ve 1s1 borusunun beraber kullanildig1 egzozdan enerji geri kazanimin saglandigi
iki tip yontem mevcuttur. Birinci yontemde [10]; egzoz gazi, dis kisminda 1s1 borulari olan egzoz borusundan
disar1 atilir. Bu esnada 1s1 borulari 1sinin bir kismini sogurarak bu 1s1y1 icinde bulundugu aliiminyum bloga iletir.
Termoelektrik modiillerin sicak yilizeyi aliiminyum blogun dis yiizeyinde konumlandirilmistir ve modiillerden
cekilen 1s1 modiillerin diger yiizeyinde bulunan sogutulan su vasitasiyla transfer edilir. Bu sistem, 112 tane
40x40 mm?’lik termoelektrik modiil kullanilarak maksimum 350W gii¢ (iretmistir.

Literatiirdeki ikinci yontem ise Martins ve digerleri[11-13] tarafindan ¢alismalarinda kullanilan yéntemlerdir.
Bu ¢alismalarda kullanilan yéntem de birinci yonteme [10] benzer bir yol izler. Egzoz gazindaki 1si, 1s1 borusu
yardimiyla ¢ekilir ve termoelektrik modiiliin sicak ytlizeyine aktarilir. Termoelektrik modiiliin diger yiizeyini
sogutmak icin ise su kullanilir. Bu yontemle yapilan ¢alismalarda [11-13] diger ¢alismalardan farkli olarak
standart 1s1 borusu yerine degisken iletkenlikli 1s1 borusu kullanilmistir. Degisken iletkenlikli 1s1 borusu standart
151 borular: gibi ¢alisir fakat standart 1s1 borusundan farkli olarak ¢alisma sicakliginin sabit tutulmasina olanak
saglar. Degisken iletkenlikli 1s1 borusunun igerisinde yogusmayan gaz bulunmaktadir ve bu gaz artan 1sil yiik
durumunda 1s1 borusu icerisinde yiikselerek genlesme tankina itilir. Bu durum yogusmanin gerceklestigi
bo6liimiiniin uzunlugunu artirir. Dolayisiyla artan 1s1l yiikte kondenser uzunlugunun artmasindan dolay1 ¢alisma
sicaklign degismez. Degisen 1s1l yiikler g6z oOniline alindiginda 1s1 borusunun c¢alisma sicakliginin sabit
tutulabilmesi termoelektrik modiiller i¢in bir avantajdir. Clinkii ¢alisma esnasinda modiillerin dayanabilecegi
maksimum sicaklik asildigi takdirde bozulurlar.

Brito ve digerleri [14], yaptig1 ¢calismada diger ¢alismalardan farkli olarak termoelektrik etkileri de goz 6niinde
bulundurarak termoelektrik modiiliin termal modellemesini sistemin modellemesine dahil etmistir ve deneysel
verilerle kiyaslayarak sonuclar1 dogrulamistir. Bir baska calismada [15], Egzozdan 1s1 geri kazanim sisteminin
prototipi i¢ 1sitmay1 saglamak amaciyla bir otobiise uygulanmistir. Sistemde, egzoz gazindan 1s1y1 ¢ekmek ve bu
151y1 temiz ortam havasina transfer etmek icin bir 1s1 borusu kullanilmistir. Bu temiz hava arag¢ kabinine dogru
yonlendirilir. Normalde tipik otomobil 1siticilari motorun sogutucusundaki atik 1siy1 kullanirlar fakat bu
bahsedilen sistem genis otobiis kabinleri icin yeterli olmayacaktir. Bu sistem elektrik tiretmek icin
tasarlanmamaistir, sadece yakit tasarrufu saglayarak isiticilar icin ekstra bir kazanim saglamaktadir.

2



Termoelektrik Modiil Kullanarak icten Yanmali Bir Otomobilin Egzozundan Atilan Isidan Enerji Geri Kazaniminin Termal Analizi

Tiim bu g¢alismalardan, termoelektrik jeneratdr teknolojisinin icten yanmali motorlarda gelecek vadeden bir
enerji geri kazanim teknigi oldugu anlasilmaktadir. Bu teknolojinin kullanimini kisitlayan en 6nemli sey
termoelektrik malzemelerin yiiksek sicakliklara dayanikli olmamalaridir. Termoelektrik malzemelerin sicaklik
dayanimini artiracak calismalar ise giin gectikce artmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, icten yanmali bir motorun egzozundan atilan 1sinin geri doniisiimiini saglayacak bir
termoelektrik jenerator tasarlayarak bu sistemin potansiyelini hafif hizmet araglarn icin arastirmaktadir. Bu
enerji geri kazanim sisteminde egzozdaki 1siy1 ¢ekmek icin degisken iletkenlikli 1s1 borusu, termal enerjiyi
elektrik enerjisine doniistirmek icin de termoelektrik modiil kullanmilmistir. Calismanin literatiirdeki diger
calismalardan farki termoelektrik etkiler (Seebeck, Peltier) gz oniinde bulundurularak termoelektrik cihazin
detayli olarak modellemeye dahil edilmesidir [16].

2. Materyal ve Metot

Tasarlanan modelde, bir otomobil egzozundan ¢ikan egzoz gazinin bir kanal yardimiyla esanjoriin alt kisminda
bulunan evaporator boliimiine ulasmasi saglanir. Egzoz gazindan evaporatore gegen 1sj, 1s1 borusu igerisindeki
¢alisma sivisini buharlastirir ve 1s1 borusu icerisindeki buhar kondenser duvarina kadar yiikselir ve sahip oldugu
1s1iy1 kondenser duvarina birakarak yogusur. Kondenser duvarindan ise iletim vasitasiyla elektrik eldesinin
yapilacagl termoelektrik modiillerin sicak yiizeyine ulasir. Modiillerin diger yiizeyi ise sogutucuyla temastadir ve
bu sayede termoelektrik modiiliin diger ylizeyi soguk kalir. Boylece termoelektrik modiillerin iki yiizeyi arasinda
sicaklik farki olusur ve Seebeck etkisi sayesinde termoelektrik modiiller termoelektrik jenerator gorevi gorerek
elektrik eldesi gerceklesir. Sistemde 1sinin 1sinin izledigi yolun sematik olarak Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Sistemde 1s1n1n izledigi yolun sematik gosterimi.

T;g’'nin (1s1 borusu ¢alisma sicakligl) sabit tutulabilmesinden dolay1 iki ayr1 sektére ayirarak incelenebilir.
Boylelikle evaporatéor ve kondenserin termal giicleri (Qsextsrr Ve Qsextsrz) birbirinden bagimsiz olarak
hesaplanabilir. Bu hesaplama; 1s1 gecisinde siklikla kullandigimiz bir olgu esas alinarak yapilmistir:

. _ Tegzgiri;_TIB i . _ T1B=Tsogutucu 1

Qsektb’rl - N Qsekté‘rz - . ( )
Rsektort Rsektorz

Tegzgm.;, egzoz gazinin giris sicakligy; Tsogrucy, SOBUtucu akiskanin ortalama sicakhigl; Reepesr1, Rseresrzise sirasiyla

evaporator ve kondenser kisimlarinin toplam termal direncinin ifade etmektedir.

Eger evaporatoriin kapasitesi (Qseresr1) Kondenserin kapasitesinden (Qeresr2) fazla ise evaporatérde iiretilen
buhar kondenserde yeteri kadar absorbe olamayacaktir. Ayni sekilde evaporatérde yeteri kadar buhar
liretilmemis ise kondenser tam kapasite ¢alisamaz. Dolayisiyla cihazin etkin gii¢ egrisi evaporator ve kondenser
giic egrilerinin diisiik olanina gore olacaktir. Dolayisiyla Denklem 2‘de ifade edildigi gibi jeneratoriin gercek
termal giicii, evaporator ve kondenserden kii¢iik olanin degerine esittir.

Qsistem = MiN(Usektor1; Osertorz) (2)

Elde edilen minimum deger sistemin termal giliclinii belirledigine gore termoelektrik jeneratoriin aktif
uzunlugunun oranini tanimlayan kondenser yiikii asagida tanimlanmistir.
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- Qsis em
YUkkond = Sstem (3)

Qsektorz

Bu tanim sadece aktif olan toplam termoelektrik jeneratoér sayisinin oranini ifade etmektedir. Sisteme ait tim
ciktilar (termal giic, elektriksel gii¢, voltaj gibi) yukarida tanimlanan orana gore sinirlanacag: i¢cin bu tanim
onemlidir. Eger belirlenen kosullardakondenser ytkii %100 ise bu daha fazla enerji geri kazanimi yapabilmek
icin daha biiyiik kondenser ve daha fazla modiil kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Fakat eger bu oran
%100’in altinda bir degerse, o zaman kondenser uzunlugu ve kullanilan modiil sayisi fazla veya esanjor
tarafindan absorbe edilen atik 1s1 diisiik diizeyde demektir [16].

2.1 .Sektorl Modellemesi

Termodinamigin ikinci kanununa gore; egzozdan 1s1 borusuna olan 1s1 gegisi yalnizca egzoz sicakligi (Tegzgiri;)

T;5’den fazla oldugunda gergeklesir. Hi¢bir 1s1l kayip olmadigini varsayarsak egzozdan 1s1 borusuna gegecek olan
maksimum termal gii¢ (Qmaksevap)asagldaki gibi hesaplanabilir:

—Tip) (4)

Qmakse,,ap = megz- Cp- (Tegzgiri,s
Burada m,, egzoz gazinin kiitlesel debisi; ¢, ise egzoz gazinin 6zgiil 1si1sidur.

Egzozdan elde edilebilecek maksimum gii¢ hesaplandiktan sonra evaporatdriin verimini asagidaki gibi
tanimlayabiliriz:

r]evap =_ sektorl (5)
Qmaksevap

Evaporatoriin modellemesi, evaporator verimi %40 sabit oranina gore yapilmistir ve Sektorl icin asagidaki gibi
maksimum termal gii¢ izerinden hesaplanmistir:

Qsektbrl = Nevap- Qmaksevap (6)
2.2. Sektor 2 Modellemesi

Is1 borusunun st kismina ulasan buhar yogusarak 1sisini kondenser duvarina birakir. Kondenserin aktif
uzunlugunda (L;) meydana gelen film yogusmasi i¢in Nusselt teorisi [17] kullanilarak ortalama 1s1 transfer
katsayisi hyo5u0mq asagidaki gibi hesaplanmustir:

e 0.25
= 0.943 LP5 g% (7)

Lk.us.(Td—Tyogusmad)

h

yogusma

H,;, akiskanin buharlasma entalpisini; ps, akiskanin yogunlugunu; g, yergekimi ivmesini; kg, akiskanin isil
ilekenlik katsayisiny; pg, akiskanin dinamik viskozitesini; Ty, akigkanin doyma sicakhigi T} o505ma,, kondenserin
duvar sicakligini ifade etmektedir.

Kondenserden termoelektrik modiillere dogru olan iletimle 1s1 gecisine bagh olarak hesaplanmasi gereken
termal direngler dikkate alindiginda isinin izledigi yolun tli¢ boyutlu oldugu goriilmektedir. Bu noktada esdeger
sekil faktorii termal dirence dahil edilerek termal diren¢ modellenebilir. Esdeger sekil faktorii yaklasimi li¢
boyutlu seklin esdegeri olan bir boyutlu termal direng olarak hesaplanmasini miimkiin kilar.

(8)

1 A
Ryondenser = Sk ; §= (?) B
- esdeger

Bu formiilde S,A ve t; sirasiyla sekil faktoriint, kesit alanini ve kalinligini ifade etmektedir.

Sekil faktorlerini bulmamizi saglayan ifadeler sadece bazi temel geometriler icin mevcuttur. Kondenser bloklari,
sogutma kanallar1 ve termoelektrik jenerator igerisindeki bazi boliimler icin sekil faktorlerini elde etmek icin
ANSYS programi kullanilmistir. Programa ytizeylerin giris ¢ikis sicakliklar: girilerek 1s1 borularindan kondenser
duvarina gecen termal gii¢ hesaplanmistir. Daha sonra Denklem 9’da yerine yazilarak yogusma i¢in sekil faktori
elde edilmisgtir:
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AT

0= = S.k.AT 9)
Rkond
Burada S, sekil faktoriinii ve k ise malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisini ifade etmektedir.Yiizeyler arasindaki 1sil

temas direncleri ise, temas 1s1 transfer katsayisi ve kesit alani1 yardimiyla asagidaki gibi hesaplanmistir:

Riemas = m (10)
Literatiirde baz1 malzeme ciftlerine, ¢esitli temas basinglarina ve temas halinde olan yiizeyler arasindaki ortama
(vakum, hava, termal gres vb.) bagh olarak temas 1s1 transfer katsayilarinin degerleri mevcuttur [18, 19].Bu
calismada, modiil yiizeylerinin kondenser duvari ve sogutucunun yiizeyi ile olan baglantilarda termal gres
kullanilmistir ve hesaplamalarda bu deger h;opqs = 19 kWm™2K~1[19] olarak dikkate alinacaktir. Bunun sebebi,
literatiirde yapilan arastirmalarda tipik bir termoelektrik modiliin i¢ yilizeylerine (alumimyum oksit/bakir
iletken/bizmut telirtr ara yiizeyleri gibi) ait degerler hakkinda bilgiye ulasilamamis olmasidir. Bu degerler
onemli 6lciide Ureticiye, malzemesine ve kullanilan tiretim metoduna bagh olarak farklilik gdsterebilmektedir.
Bu calismada, termoelektrik modiile ait hesaplamalar yapilirken yari-iletken eleman cifti i¢in bizmut teliiriire ait
ozellikler, iletken kisimlar i¢in bakir ve yalitkan levhalar icin ise seramige ait 6zellikler kullanilmistir.

Bugiline kadar termoelektrik modiillerin modellenmesinde termal gii¢ ve sicakligi hesaplamak icin analitik, bir
boyutlu ifadeler tiiretilmistir. Klasik bir boyutlu 1s1 transferi ifadesinde ¢6zlilmesi gereken sorun, elektrik akimi
gecerken Joule etkisine bagh olarak 1s1 liretiminin varlifidir. Bu 1s1 tretimi klasik elektrik devre analojisi
kullanilarak modellenemez. Ancak, icerisinde diizgiin dagilimli 1s1 iiretimi olan yiizeyler icin analitik bir ¢6ziim
kullanilmasi miimkiindiir [20]. Dolayisiyla, Denklem 11 ile Joule etkisinin meydana getirdigi 1s1 tiretimi ifadeleri
birlestirilerek ¢6ztime gidilmistir.

Qfouletoplam

T(x) = -2+ CLx+C, ; §=—-——oplem (11)

AgiTe -lBiTe

0 Joulerop’ Joule etkisi ile tiretilen tiim modiillerin toplam termal giliciinii; Ag;r, tiim bacaklarin toplam Kkesit

alaniny;lg;r., termoelektrik modiil igerisindeki tek bir bacagin kalinligini, C;veC, integral sabitlerini, ¢, birim
hacimde turetilen termal giiciinii ifade etmektedir.

Bir termoelektrik elemanda meydana gelen biitiin 1s1l olaylar bazi kabuller dahilinde Sekil 2’de gosterilmistir.

‘ Seramik Levha |

. . Bakiriletken | Bakir iletkende difiize olan Joule 1sisi 'Q.,'uute—bakn' .
Peltier 11 kuyusu Qpeitierg, g Qsextorz_giren steak

L
[~

l Qbaglanti-sicak | Temas direnciyle olusan Joule 1sisi 'Qf?mﬂswmk

.\

Termoelektrik
eleman

(baglanti noktasinda yogun oldugu kabul edildi.)

Eleman icersinde difiize olan Joule 15151- @ g6,

) Cbagtanti-sicak
Peltier 151 kaynagl Qpeirieropi 1 +Qjoute

|» Temas direnciyle olusan Joule isisi - Q'If(.,,msmguk
Bakir iletken 1 X Bakir iletkende difiize olan Joule isisi - QJ“““’*”"‘C”WW}(
Qsekwrz?”"’“ (baglanti noktasinda yogun oldugu kabul edildi.)

‘ Seramik Levha

Sekil 2. Termoelektrik modiiliin bir elemanindaki 1s1 akisinin izledigi yol ve 1s1 kuyularinin/kaynaklarinin yerlerinin sematik
gosterimi

Bu sekil dikkate alinarak sinir sartlar1 asagidaki gibi yazilir:

1.S1n1r Sart:

T(O) = TTE]SlCtZk - CZ = TTE]SLCG.k (12)
2.S51mir Sarti:

dar(0) Qbajlantl k
—k - . A - _— I e d C = — o swar 13
BiTe*“'BiTe —;, Qbaglantlswak 1 kpiTe-ABiTe ( )
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Cok ince olmasindan dolay1r bakir iletkende yayilan Joule 1sisinin iki termoelektrik malzemenin birbirine
baglandigi noktada yogunlastigi varsayillmistir. Kondenserden gelen 1s1 termoelektrik elemanin sicak
yuzeyindeki bakir iletkenden bizmut teliirire gecerken ortaya c¢ikan toplam termal gii¢ Qbaglantlmak olarak
tanimlanmustir. Trg; . ise termoelektrik elemanin sicak yiizeyinin sicakhigi olup;kgire, p ve n tipi bacaklarin
ortalama 1s1 iletim katsayisidir. Termoelektrik eleman boyunca sicaklik dagilimi, Denklem 14 kullanilarak
termoelektrik eleman kalinliginca herhangi bir nokta i¢in bulunabilir.

. Qjoulem lg;
_ — plam BiTe
TTE]SLcak_ TTE]soguk - (Qbaglan“swak + 2 > (kBiTe-ABiTe) (14)

TTE]sogukise termoelektrik elemaninin soguk yiizeyinin sicakligidir.Bazi modiil katmanlari ciddi anlamda ii¢

boyutlu 1s1 akis1 géstermektedir. Bu durum bir boyutlu yaklasimla modellenemez. Ornegin; modiile seramik
ylizeyden giren 1s1, metal iletken yiizeylere dogru kanallar olusturarak yol alacaktir. Bu durumda giris alani ¢ikis
alanindan daha biiyiik olacaktir. Ayni sekilde seramik ylizeyden metal iletkenlere gecen 1s1 daha da kiigiik bir
ylizey alanina dogru, termoelektrik elemanlarin bacaklarinin arayiizeyine dogru ilerleyecektir. Denklem 8 ve 9
kullanilarak isinin izledigi bu ii¢ boyutlu yolu sekil faktérii ile bir boyutlu yaklasima indirgenmis ve ANSYS
kullanilarak seramik ve metal iletkenler i¢in sekil faktdrleri hesaplanmistir.

Devre bir direng ile kapali oldugundan, Seebeck voltaji bir akim meydana getirecektir. Joule etkisi ise yalnizca
termoelektrik elemanlar (QjouleBiTe) ve bakir iletkenler (Qjoulebakzr) icerisinde olusacaktir. Peltier etkisine
(Qjoulemreve Qjoulebakw) baglhh olarak lokalize olanis1 kuyular1 ve kaynaklari, sirasiyla, termoelektrik

malzemelerin sicak ve soguk baglanti noktalarinda meydana gelir. Ayn1 zamanda elektrik temas direncinden
(Joule etkisi) kaynakli olusan 1s1 kaynaklar1 Sekil 3’te gosterildigi gibi yine bu noktalarda meydana gelir.

Sicak Soguk
Yizey Yizey

Qpettier, o Qpeltier,ozu

Qitiss:
Reegonce 4 [ by i " T4 Reegopnra
A A 4

Iy .
{ Rteg

Qe RS sicak Qten RS sozuk

Sekil 3. Elektrik analojisine uygun olarak TE] lizerindeki enerji giris ¢ikislari.

Qpeltierswak = —Qpire- TTE]Slcak' I.N.nrg; (15)
Qpeltiersoguk = Apire- TTEGSOguk'I' N.nrg; (16)
Qpettierrop = Qpeltiersoguk — Qpeitiersicak (17)
Qjouteromas = A::Te-l 2 (18)
Qjoutepire = 1o 1 (19)

apire; P Ve n ciftlerinin (ap — ay) Seebeck katsayisilise termoelektrik elemandan gecen akimyTrg; . ve
Tre jsogukswaswla termoelektrik eleman ile bakir arasindaki baglanti noktasinin sicak ve soguk ytlizeylerdeki
sicakliklarini; N, bir modiildeki termoelektrik eleman cifti sayisini; nrg; ise sistemdeki termoelektrik modiil
sayisinl; p;, elektriksel temas direncini; p, termoelektrik elemanin elektriksel direncini; , termoelektrik elemanin
bacak uzunlugunu; Ag;r. ise termoelektrik eleman ile iletken metal arasindaki toplam temas alaninm ifade
etmektedir.Is1 kaynagi/kuyusu olmadigl durumlarda ise iki nokta arasindaki termal gii¢, bu noktalar arasindaki
esdeger termal dirence ve sicaklik farkina bagl olarak asagidaki gibi yazilir:

012 =hT (20)

R12
Bu ifade, 1sin1n izledigi yoldaki tiim noktalar icin asagidaki gibi genellestirilir:
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T,.,=T,+ R(n—l)n- Q(n—l)n (21)

Belirlenmis noktalardan gecen termal gii¢ her seferinde 1s1 kaynaklari/kuyularindan dolay1 sabit bir deger
olmayacaktir. Akim, Seebeck etkisi hesaplamalarina gore bulunur fakat bu hesaplamalar MATLAB’da
uygulanirken akim degeri ilk iterasyon icin sifir olarak alinir. Daha sonra her iterasyondan sonra bu deger bir
onceki iterasyonun sonucuna gore diizeltilerek ¢éziime gidilir.

Bu denklemler geriye dogru bir dnceki denklemde yerine koyarak Denklem 20‘ye kadar yazilirsa, bilinmeyen
sicakliklar: elimine etmek ve bilinen parametrelere (1s1 yolu tizerindeki belirli noktalarin sicakliklar: gibi ) bagh
olarak termal gii¢ ifadesini bulmak miimkiin olacaktir. Is1 yolu iizerindeki belirli noktalarin sicakliklari sunlardir;
151 borusunun c¢ahsma sicakhgl (T;5) ve ortalama sogutucu akiskan sicakhigidir (Tsogutucy)- Tip, degisken
iletkenlikli 1s1 borusu kullanimina bagh olarak sabitlenebilir. Tso5,¢ycvi5€ Tsogutucugiri; ve sogutucudan transfer

edilen gii¢ (Qsogutucu) ifadeleri kullanilarak asagidaki denklemden hesaplanir:

(22)

Qsog“utucu = msog“utucu- Csog“utucu- (Tsogutucuﬂ;a,g - Tsogutucugiris)

Mgogutucu V€ Csogutucu ; SOgutucunun kitlesel debisi ve 6zgil 1sisidir. Qsogutucu basta bilinmedigi i¢in ilk olarak
sifir olarak kabul edilir ve sonrasinda her iterasyonda yeniden hesaplanan termal giic degeri tekrarlanarak
MATLAB programinda yazilan déngii tarafindan diizeltilir.

Yerine koyma metodu kullanilarak kondenserden termoelektrik modiile ulasan toplam termal giicl
hesaplayabilmek i¢in Sektor 2 igin termal giicli veren denklem, Denklem 10’dan tiiretilmistir:

. Qjoule i . \
(TIBTsogutucu<<Q1+ (%))*RBL‘RJ—QZ “(R2 +RTE]sonra)/

Osertirzairen = 23
sektoér2giren Ry +Ry+RTE Jsonra+ RBiTe [ )

Rpire, termoelektrik elemanlarin termal direnci; Rrg;,, , ise modilden sonraki termal direnglerin toplamudir.
Q1, Q,, Ry ve R, asagidaki gibi tanimlanmistir.

Q= _Qpeltierswak + Qtemasswak + Qjoulebakwswak (24)
QZ = Qjoulebakwwp + Qpeltierwp + Qtemaswp + QjouleBiTe (25)
Ry = Rbaklrswak + Rseramikswak + RTE]tince + Rtemasseramik—baktrswak + Rtemasbakzr—BiTeswak (26)
Ry = Rbaklrsog“uk + Rseramikmguk + Rtemasseramik—baklrsoguk + Rtemasbaktr—BiTesoguk (27)
RTE](-mce = Ryogu;ma + Rietim + Rtemasswak (28)
RTE]sonra = Rtemassog“uk + R”erimsog“utucu + Rt"-ﬁmlmsog“utucu [29)
Sogutucu akiskana olan tasinim direnci Sieder ve Tate ifadesi [20] ile asagidaki gibi hesaplanir:
L 0.14
Re.Pr.Dp\3 :
Nu = 1.86 (“2220)° (Le) (30)
Lk Us

Her yiizeyin sicakligl,Qg.pesr2hesaplandiktan sonra, Denklem 20 kullanilarak bilinen sicakliklarin (T;zveya
Tsogutucy) birinden baslanarak iteratif olarak hesaplanir. Acik devre voltaji (V,) ve maksimum gi¢ (Praks)
degerleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir.

Vo = nrgp. N. Qpire. (TTEjswak - TTEjsoguk) (31)
VZ
Praks = 4_—0 (32)
“ltoplam
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Qpite, P Ve n termoelektrik eleman ciftinin Seebeck katsayisini; Rimpzam' toplam elektrik i¢ direncini (bakir, temas
ve termoelektrik eleman); Trg; . ve Trg; .. sirasiyla termoelektrik eleman ile bakir arasindaki baglanti
siwcak soguk

noktasinin sicak ve soguk ytizeylerdeki sicakliklarini ifade etmektedir. N ise bir modiildeki termoelektrik eleman
cifti sayisim ve nrg; ise sistemdeki termoelektrik modiil sayisini gostermektedir.

3. Bulgular

Bu boéliimde; 1s1 borusunun 103-186°C araligindaki ¢alisma sicakliklari i¢in 1sinin izledigi yol lizerindeki termal
direncglere bagh olarak ara ytizey sicakliklar analiz edilmis termal gii¢, elektriksel gii¢c ve voltaj degerlerinin
degisimi incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, 12 adet termoelektrik modiil (ETDYN GM-250-49-45-
25), 6 adet 8 mm c¢apinda borudan olusan 1s1 borulu esanjor, ve her blok yiizeyine birer tane olmak iizere toplam
6 adet sogutucu kullanilan deneysel ¢calisma sonuglari [14] ile mukayese edilmistir.

Kondenser yiikiiniin c¢alisma sicakligina gore degisimi Denklem 3 kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 4’te
gosterilmistir. Diislik ¢alisma sicakliklarinda kondenser yiikiiniin %100 oldugu goriilmektedir. Bu durum diisiik
sicakliklarda kondenserin tam kapasite ¢alistif1 anlamina gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda ise kondenser yiikii
evaporatdrden gelen termal gii¢ (Denklem 4 ve Denklem 6) azaldig1 i¢cin kondenser tam kapasite ¢alisamaz.

Tahmini Kondenser Yiikii

100.0% & <>

o \

L 4

40.0%

20.0%

0.0% T T T T 1
100 120 140 160 180 200

Is1 Borusu Caligma Sicakligi

Sekil 4. Is1 borusunun farkli ¢calisma sicakliklarina goére kondenser yiikiiniin degisimi.

Is1 borusunun farkli ¢alisma sicakliklarina gore Sektdér 2’deki ara yiizeylere ait sicaklik degerlerinin degisimi
Sekil 5’te goriilmektedir Yiizey sicakliklarindaki en 6nemli etken termal direng degerleridir. Bu deger ne kadar
diistk olursa iki ylizey arasindaki sicaklik farki o kadar az olmaktadir.

200
180
160
140

—8—103°C

-
o
o

il 119°C

135°C
146°C
——1617C

—8—168°C

Isi Borusu Galisma Sicakligi [*C]
)
g

—e—181°C
a0 —e—186°C
——— ————
20
0
Ist Borusu KondenserKondenser Seramik  Seramik  iletken  iletken BiTe Sicak  BiTe lletken  iletken  Seramik Seramik Sofiutucu Sofiutucu Ortalama
ic Duvar DigDuvar Sicak Dis  Sicak o Sicak Dig  Sicak ic  Yiizey  Soguk  Sofiuk i¢ Sofiuk Dis Soguk i¢ Sofiuk Dis Dis Yiizey g Yizey su
vizey  Yizey  vizey  Yizey viizey ~ Yiizey  Yiizey  Yiizey  Yizey Sicakligi
Sektdr 2 Kismu igin Yiizey Sicakliklan [°C]
Seramik |Seramik| iletken iletken BiTe BiTe iletken | iletken | Seramik | Seramik
Ist Kondenser|Kondenser| Sicak Sicak Sicak Sicak Sicak Soguk Sofuk Sofuk Sofuk Soguk | Sofutucu |Sofutucu| Ortalama
Borusu | i¢Duvar | DisDuvar | Dis Yiizey |ic Yiizey| Disyiizey | g viizey Yiizey yiizey | ig Yiizey| Dis viizey| i¢ Yiizey | Dis Yiizey| Dis Yiizey | ig Yiizey |Su Sicakhifn
103 102.16 101.97 100.78 100.18 97.95 97.94 95.01 33.41 30.53 30.52 30.51 30.03 28.77 28.85 28.81
119 117.94 117.71 116.25 115.49 112.76 112.74 109.16 34.97 31.45 31.44 31.44 30.84 29.30 29.41 29.35
135 133.73 133.46 131.75 130.82 127.62 127.60 123.40 37.96 33.84 33.82 33.82 33.12 31.32 31.44 31.38
146 144.54 144.24 142.32 141.25 137.66 137.64 132.93 38.060 33.45 33.43 33.43 32.65 30.63 30.77 30.70
161 159.33 158.98 156.82 155.57 151.54 151.52 146.23 41.18 36.01 35.99 35.99 35.10 32.84 32.99 32.91
168 166.21 165.84 163.56 162.22 157.97 157.94 152.36 42.19 36.73 36.71 36.71 35.77 33.38 33.55 33.47
181 179.03 178.64 176.19 174.69 170.12 170.09 164.08 47.22 41.36 41.33 41.33 40.31 37.74 37.92 37.83
186 183.92 183.51 180.95 179.38 174.61 174.58 168.33 47.01 40.89 40.87 40.87 39.81 37.13 37.32 37.23

Sekil 5. Sistemin kondenser kisminin araytizey sicakliklarinin Bazi Tz degerlerine gore degisimi.
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Buna bagh olarak Tablo 1’de boéliimlere ayrilmis olarak esdeger termal direnclerinin degerleri mevcuttur. Burada
RrE) snces Denklem 28 ile hesaplanan ve kondenserin i¢ duvarindan termoelektrik jeneratériin sicak ytizeyine
kadar olan kisma ait esdeger termal direng degerini; Rrgjise termoelektrik elemana ait esdeger termal direng
degerini; Ryg,, . ise Denklem 29 ile hesaplanan ve termoelektrik jeneratoriin soguk yiizeyinden sogutucu suya
kadar olan kisma ait esdeger termal direnc degerini ifade etmektedir.

Tablo 1. Sektor 2’ye ait termal direng degerlerinin 1s1 borusunun farkl ¢alisma sicakliklarina gore degisimi.

Tp RTE) e Rrgy RTE)sonra
(°c) (W /m2K) (W /m2K) (W /m2K)
103 0.002123888 0.070338514 0.0034469
119 0.002145367 0.069678353 0.00344496
135 0.002166891 0.068968607 0.003438918
146 0.002188017 0.068578048 0.00344068
161 0.002207627 0.067922435 0.00343409
168 0.002221955 0.06764144 0.003432183
181 0.002241609 0.066990336 0.003417742
186 0.00225538 0.066835913 0.003419937

1.1.bar/103°C degeri icin Sektdr 2’de bilinen belirli noktalarin sicakliginin deneysel ve sayisal olarak
karsilastirlmasi Sekil 6’da yapilmistir. Bu kiyaslama sadece deneysel olarak odlciim yapilan noktalar igin
yapilmistir ve bu noktalardaki deneysel ve teorik veriler arasindaki fark oldukga kiigtiktiir. Elde edilen sicaklik
degerlerinin deneysel calismadaki degerlerle ¢cok yakin olmasi, sayisal modellemede kullanilan yontemin gercege
¢ok yakin oldugunu ifade etmektedir.

120
100 —© —td— 1 |
\ -
c 5 = 5 | —Ssapsal
o g g V]| E -
= = £ \ = r—] = =
= WL fs BlIE[|Z(]| \*™ (|2 ||E|[5| water =
= gaz1 2 = £ 8 = L = 5. sonuglar
E w § Borusu § El | [ | g E ‘ E onuglas
3 T || aT Yararl) AT z =
a0 1+
h \
.
¥  — ——
-
20
0
1 J L J o\ J
Ist Bclllusu Termoelektrik }!neratﬁr (TEG) 5ggulmlla Kanali
Sekil 6. 1.1 bar/103°C ‘de Sektdr 2 boyunca farkli malzemelere ait katmanlardaki deneysel ve teorik olarak elde edilen

sicaklik degerlerinin kiyaslamasi [14].

Sekil 6’da goriilen beyaz bosluklar termal temas direncinden dolayr meydana gelen sicaklik diisiislerinin
yasandigl ara yiizeyleri simgelemektedir. Dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi de toplam AT'nin
termoelektrik malzemenin sicak ve soguk baglanti noktalar1 arasinda elde edilen yararhi AT’ye doniistiigiidiir. Bu
sicaklik fark: toplam AT’den ne kadarini termoelektrik jenerator icerisinde elektrik enerjisine doniisebildiginin
gostergesidir. Ayrica 1s1 borusunun termal direncinin ¢ok kii¢iik oldugunu hatta ara ytiizeylerdeki termal temas
direncinden bile daha kii¢tik oldugu gortilmektedir.

Sogutucuya ulasan termal gliclin, 1s1 borusunun farkli calisma sicakliklarina gore degisimi Sekil 7’de
gosterilmistir. Her bloga ait deneysel olarak odlgiilen termal gilic degerleri dikkate alindiginda diisiik ¢alisma
sicakliklarinda termal giiciin de diisiik oldugu ve tim bloklarin birbirine yakin kapasitede g¢alistig1
gozlenmektedir. Calisma sicakligi artisina bagh olarak termal gii¢ de 160°C’ye kadar artmaktadir. Is1 borusunun
calisma sicaklig1 arttikca giic 6nce kondenserin list kisminda bulunan blokta sonrasinda ise kondenserin orta
kisminda bulunan blokta diismeye baslar. Yani 160°C’den sonraki ¢alisma sicakliklarinda toplam termal gii¢
azalmaya baslar. Deneysel verilerde yasanan bu durumu sayisal olarak elde edilen kondenserin ve evaporatoriin
termal giiclerine ait egrilere bakilarak agiklamak gerekir. “Toplam termal gii¢” egrisi Denklem 2’ye gore ¢izilmis
olup kondenser ve evaporatoriin degerlerinden kii¢iik olana gore sistemin termal giiciinii belirleyen egridir.

“Tahmini termal gii¢ evaporator” egrisi; oncelikli olarak Denklem 4 kullanilarak egzozdan 1s1 borusuna
gecebilecek maksimum gii¢ degeri bulunarak, sonrasinda ise Denklem 6’da bulunan maksimum gii¢ degeri yerine
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koyularak evaporatoriin termal gii¢ degeri bulunarak ¢izilmistir. Is1 borusunun diisiik ¢alisma sicakliklarinda; 1s1
borusu ile egzoz gazi arasindaki yiiksek sicaklik farkindan dolay1 evaporatdre ait termal gii¢c degerleri yliksektir.

2500

esgmmTermal Giig (toplam)-deneysel
2250 -+
2000 ——-Termal Glig Blok 3-deneysel
1750

~&—Termal Gii¢ Blok 2-deneysel

—>=Termal Gii¢ Blok 1-deneysel

~@—Tahmini termal gli¢ Evaporator

Termal Giig [W]
BB e
8 ¥ 8
& o o

(Verim 40%)
~+=Tahmini termal glic Kondensor
750 <
(maksimum)
500 ~#=Tahmini termal glic Kondenser
(evaporator tarafindan kisitlanan)
250
0 . . . Pl
100 120 140 160 180 200

Ist Borusu Sicakligi [2C]

Sekil 7. Is1 borusunun ¢alisma sicakliginin 103°C-186°C araligindaki degerlere gore kondenserin, evaporatoriin ve sistemin
termal giicliniin degisimi.

Is1 borusunun ¢alisma sicakliklarina bagh olarak acik devre voltaji ve elde edilen elektriksel gii¢c degerlerinin
sayisal ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmas sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir. Sonuglar arasindaki
fark, termoelektrik modiillerin farkliliklarina bagh olarak ac¢ik ve kapali devre voltajinin hesaplarinda kullanilan
termoelektrik modiiliin i¢ diren¢ degerindeki belirsizlikten dolayidir. Optimum sicaklik 150 °C civarindadir.
150°C’'nin altinda daha fazla modiil aktif olmasina ragmen ¢ikis degerleri daha diisiiktiir. 150°C’nin iizerindeki
degerlerde ise aktif modiillerin kapasitesi daha yiiksek fakat sistem daha diisiik termal enerji kapasitesine
sahiptir. Eger sistem daha yiiksek termal gli¢c kapasitesine sahip olursa veya evaporator verimine sahip olunursa

daha yiiksek c¢ikis degerleri elde etmek ve buna bagh olarak da daha yiiksek optimum calisma sicaklig1 elde
etmek mimkiindur.
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Sekil 8. Is1 borusu sicakliklarina gore agik devre voltajinin degisimi.
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Sekil 9. Is1 borusu sicakliklarina gore elektriksel glic degerlerinin degisimi.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, i¢cten yanmali bir otomobilin egzozundaki atik 1sinin termoelektrik modil ve 1s1 borulu esanjor
kullanilarak enerji geri kazanimi i¢in bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistemin literatiirdeki mevcut
calismalardan farkli olarak, termoelektrik etkiler dikkate alinarak, termoelektrik jeneratoriin i¢ yapisi termal
modellemeye dahil edilmistir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda;

= (Calisma sicakligini sabit tutabilme ve asir1 1sinma durumuna karsi pasif koruma saglamasi agisindan 1s1
borusunun kullanimi avantaj saglamistir.

= Degisken iletkenlikli 1s1 borusunun kullaniminin kismi yiik altinda aktif modiillerin sicaklik seviyesini fazla
etkilemeden aktif modiil alanini etkin bir sekilde azalttig1 tespit edilmistir.

= Deneysel ve teorik veriler arasindaki fark olduke¢a kiiciik oldugu ve dolayisiyla sayisal modellemede
kullanilan yontemin gercege ¢cok yakin oldugu gézlenmistir.

= Diisiik calisma sicakliklarinda kondenser kapasitesinin sistemin ¢ikis degerlerini belirleyici bir faktor oldugu
sonucuna varilmistir.

= Is1 borusunun optimum c¢alisma sicaklig1 150°C civarinda oldugu tespit edilmistir.

= Optimum ¢alisma sicakliginda elde edilen elektrik giicii 38 W civarinda bulunmustur.

= icten yanmali motorlarda iicte birinin mekanik ise déniisebildigi g6z 6niinde bulunduruldugunda kiigiik
kazanglar bile 6nemli hale gelmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismanin, icten yanmali motorlarda enerji verimliligi
acisindan tilke ve diinya ekonomisine katki saglayabilecegi ortaya koyulmustur.
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