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TRAKTOR EGZOZUNDAN ATILAN ISI ENERJISININ ELEKTRIK ENERJISI
OLARAK KAZANIMINI SAGLAYAN TERMOELEKTRIK JENERATOR

Ugur Recep SAHIN™ , Gokhan COSKUN?, Hakan Serhad SOYHAN?
OZET

Gilinliimiizde insan niifusunun hizla artmasiyla enerjiye olan talep de her gegen giin artmaktadir. Bu taleplere bagli olarak enerji
maliyetlerinin hizli bir sekilde yiikselmesi ve degisen iklim kosullar1 gibi nedenler {ilkeler acisindan dnemli problemlere yol
agcmaktadir. Ozellikle iilkemizde, enerji iiretimini cesitlendirebilmek ve kendi enerji ihtiyacimizi kendimiz karsilayabilmek igin
yenilenebilir enerji, atik 1s1 enerjisinin geri kazanimi vb. birgok alanda tegvikler olmaktadir. Bu kapsamda hazirlanan ¢aligmada,
bir traktor egzozundan hi¢ kullanilmadan dogaya birakilan atik 1s1 enerjisinin geri kazanimini saglayarak temiz, ucuz ve verimli
bir enerji iiretimini saglayacak termoelektrik jeneratdr tasarimu yapilmustir. Oncelikle sistem parametreleri belirlenerek
matematiksel bir model olusturulmustur. Bu modele bagli olarak uygun tasarim i¢in SolidWorks ve ANSYS Workbench
simiilasyon programlar1 kullanilmistir. Bu tasarimda termoelektrik modiil, altigen seklinde olan bir blok ve kanatli sogutma
tinitesi bulunmaktadir. Tasarimi yapilmis bu modelin 1s1l-elektrik ve 1s1l analizleri yapilarak hem elde edilecek akim, gerilim ve
giic degerleri incelenmis hem de yapilan 1sil analizle egzoz gazindan gelen 1s1 enerjisinin dogru bir dagilimi oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen akim ve gerilim degerlerini ylikseltmek i¢in ayarlanabilir dc-dc voltaj regiilator karti kullanilmigtir.
Yapilan iglemler sonunda modelin gartlara bagli olarak 200 W elektrik enerjisi {iretmesi amaglanmuigtir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik Jenerator, Atik Is1 Enerjinin Geri Kazanim, Isi-Elektrik

THERMOELECTRIC GENERATOR PROVIDING GAIN AS ELECTRIC
ENERGY FROM THE WASTE HEAT ENERGY OF TRACTOR EXHAUST

ABSTRACT

Today, the demand for energy is increasing each passing day with the rapid increase in human population. Depending these
demands, the rapid rise in energy costs and changing climate conditions cause significant problems for countries. Especially in
our country, there are incentives in many areas such as renewable energy, waste heat energy recovery in order to diversify energy
production and to meet our own energy needs. In this study, thermoelectric generator design has been made to provide a clean,
inexpensive and efficient energy production by providing the recovery of waste heat energy left to the nature without using a
tractor exhaust. Firstly, a mathematical model was established by determining the system parameters. In addition, SolidWorks
and ANSYS Workbench simulation programs are used for appropriate design depending on this model. This model has a
thermoelectric power generator peltier module, a hexagonal frame and a wing cooling unit. The thermal, electricity-thermal
analyzes of the designed model have been carried out and the current, voltage and power values to be obtained are examined and
it has been observed that the thermal energy from the exhaust gas has an accurate distribution. Adjustable DC-DC voltage
regulator board is used to increase current and voltage values. At the end of this process, the model is intended to produce 200
W electrical energy depending on the conditions.
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1. GIRIS

Guniimiizde kiiresel 1sinma, artan niifusla beraber
gelen enerji talebinin artmasi, fosil yakitlara bagl
olarak artan ekonomik sorunlar ve fosil yakitlarin
giin gectikge azalmasi gibi sebeplerden dolayi
insanoglu enerji iiretiminde farkli yollar aramaya
baslamustir. Ozellikle yenilenebilir enerji ve
kullanilmadan ortama birakilan enerjinin geri
kazanim biiyiik 6nem kazanmustir. Ornegin icten
yanmali motorlarin egzoz yoluyla dogaya biraktig1
egzoz gazinin 1s1 enerjisi kullanilarak verimli bir
enerji elde edilebilmektedir. Boylece bosa giden
enerji miktar1 azaltilarak hem maliyetlerden
kazang saglayarak enerji ihtiyact kargilanmis
olacak hem de cevreye zarar veren fosil yakitlara
ihtiya¢ azaltilmis olacaktir.

Ulkelerin ~ birgogu i¢in  enerji  ihtiyacinin
karsilanmasmnin  yaninda  ¢evre  bilincinin
saglanmasi, varolan verimliligin arttirilmast,
kullanilan kaynak c¢esitliliginin ve siirekliliginin
saglanmast da hayati derecede Onem arz
etmektedir [1].

Termoelektrik  cihazlar,  yapilan  islemler
sonucunda ortaya ¢ikan atik 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirme konusunda son derece
uygun cihazlardir.  Termoelektrik  cihazlar
yardimiyla belli bir sicaklik farki sonucunda
Thomas J. Seebeck tarafindan kesfedilen Seebeck
etkisi yoluyla elektrik potansiyeli {iretilir. Ayrica
termoelektrik cihazlar, Peltier etkiyle sogutma
veya 1sitma amaglarinda kullanilabilir.

Termoelektrikle ilgili i1lk ¢alismalar, 1821
yilinda Alman bilim adami Thomas Seebeck
tarafindan gercgeklestirilmistir. Bu ¢alismada farkli
iki malzemeden olusan metallerin igerisinde
bulundugu kapali bir devrede elektrik akimi
dolandirilmis ve kullanilan metallerin iki farkli
sicaklik degerine olan tepkisi gozlenmistir. Fakat
Seebeck yapilan ¢alismanin temelini fark etmemis
ve devam eden sicaklik iiretiminin, devrede
dolasan elektrik akimiyla esit degerde etki
yarattigini kabul etmistir [2].

1834 yilina gelindiginde Fransiz fizik¢i Jean
Peltier, Seebeck Etkisi tizerine ¢alistig1 siralarda
elektrik akiminin kapali bir dongiide hareket
ederken  metallerin  birinde 1s1  enerjini
sogurdugunu,  digerinde  ise  bosalttigini
farketmistir [2].

Fransiz fizik¢i Jean Peltier’in yapmis oldugu
caligmalarin {izerinden belli bir siire gegtikten
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sonra William Thomson, Seebeck ve Peltier
etkilerini anlatan ve bu iki termoelektrik etkinin
birbiriyle olan baglantisin1 agiklayan bir bildiri
yaymlamistir [2].

Glinlimiiz ~ c¢aligmalar1  incelediginde, arag
teknolojilerinde, jeotermal enerji alaninda vb.
birgok alanda caligmalar yapildigini
goriilmektedir. Ornegin igten yanmali dizel bir
motorun egzozundan ¢ikan egzoz gazinin 1s1
enerjisinden  faydalanarak  elektrik  iiretimi
yapilmistir. Bu ¢alismada akis analizleri yapilmis
olup deney ortaminda motorun farkli calisma
sartlar1 altinda ne kadarhik glic irettigi
incelenmistir [3].

Bir baska benzer c¢alismada termoelektrik
sistemler, ara¢ koltuklarimin 1sitilmast  ve
sogutulmas1 icin kullanilmaktadir. Bu konu
lizerine son zamanlarda otomobil firmalar
calismalar yiirtitmektedir. Termoelektrik
sistemlerden elde edilen temiz enerji dogrudan

kullanilabildigi gibi depolanarak da
kullanilabilmektedir.
Termoelektrik  sistemler ara¢  egzozlarinda

kullanilabildigi gibi ara¢ igerisinde baska
uygulama alanlarinda da kullanilabilmektedir.
Yapilan c¢alismalarda 30, 50 ve 70 km/h hizda
yapilan ani frenleme degerlerine bagl olarak fren
sisteminde acia cikan 1s1 enerjisi kullanilarak
elektrik enerjisi elde edilmesi amag¢lanmistir. Bu
amag kapsaminda yapilan deneylerde az miktarda
olsa enerjisinin geri kazanimi saglanmigtir [3].

Termoelektrik sistemlerin kullanabilecegi baska
bir alan olan baca gazindan elektrik eldesi ile ilgili
de bircok c¢alisma yapilmistir. Yapilan bir
calismada deney diizenegi hazirlanarak, bacadan
disartya atilan gazin olusturdugu olumsuz etkilerti,
olugsan atik 1sidan elektrik enerjisi elde ederek
pozitif bir yonde degistirmek hedeflenmistir.
Sonug olarak yapilan hesaplamalarda %12,2’lik
bir kazang saglandig1 gézlemlenmistir [4].

Benzer bir ¢alismada da termoelektrik jeneratoriin
sicak ylizeyinin atik gaz ile 1sitilmas1 ve soguk
yiizeyinin ise farkli su debilerinde sogutulmasi
islemi  gerceklestirilmistir.  Sicak  ylizeyin
isittlmasinda evlerde  kullanilan  sobalarin
borusundan ¢ikan atik gaz kullanilarak, sanayi
kuruluslarinda meydana gelen atik gazlardan
enerji liretiminin yapilabilecegi bu temsili diizenek
yardimiyla gosterilmistir [5].
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Hazirlanan bu tasarimda bir traktdr egzoz

sistemine  uygun  termoelektrik  jenerator
tasarlanmigtir.  Tasarlanan bu sistem igin
matematiksel model olusturularak tasarim
parametreleri belirlenmistir. Belirlenen

parametrelere uygun sistem tasarimi yapilarak 1sil
analizleri gerceklestirilmis ve uygun termoelektrik
modiiller secilmistir. Istenen gii¢ degeri igin
belirlenen sicaklik farkinin elde edilmesi icin
termoelektrik modiillerin soguk ylizeyinde kanatli
1s1 alicilart  kullanilmistir.  Yapilan analizler
sonucunda bir traktoriin ve traktér rdmorkunun
elektrik aksamlarmin g¢alistirilmasi igin gereken
giiclin elde edilmesi amaglanmistir.

2. TERMOELEKTRIK JENERATORLER

Termoelektrik jeneratorler, iki ylizeyi arasindaki
sicaklik farkina bagli olarak dogru akim iiretebilen
termoelektrik elemanlardir. Bu termoelektrik
elemanlar sayesinde sicaklik farkinin bulundugu
biitlin alanlarda kolaylikla elektrik enerjisi elde
edilebilir. Iki farkli metalden olusan kapali bir
devrede, baglanti noktalarina farklt sicaklik
degerleri etki ederse, bu ylizeyler arasinda Joule
etkisi, Peltier etkisi ve Seebeck etkisi gecerli olur.
Sekil 1°de termoelektrik jeneratoriin  yapisi
gosterilmistir.

P ve N Tipi Tsicar -ﬁ

Yaniletkenler
3 — &P
Seramik
Tabakalar
Tletken
(Balur)

Sekil 1.Termoelektrik jeneratoriin yapisi [7].

Termoelektrik jeneratorler, ortaya ¢ikan atik 1s1nin
yani herhangi bir nedenle 1s1ya doniisen enerjiyi
elektrik enerjisine dontigtiirmektedir. Boylece atik
olarak bosa giden enerji israfinin Oniine
gecilmekte ve ortaya ¢ikan enerji kayiplari en aza
indirilmektedir [6].

Termoelektrik jeneratorlerin - bircok avantaji
vardir. Bunlar;

» Sessiz ¢alisirlar,
» Giivenilirler,

» Kararli ¢caligirlar,
> Basit yapililar,
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» Bakim gerektirmezler,
» Hareketli pargalar1 yoktur,
» Uzun omirludirler,
>

Elektrik
ederler,

enerjisini  dogrudan elde

> Sicaklik kontroliine izin verirler.

Termoelektrik  jeneratorlerin  bircok avantaji

oldugu  gibi  dezavantajlar1  da  vardr.
Termoelektrik  jeneratdrlerin en bliyiik
dezavantaji, verimlerinin  dlisiik  olmasidir.

Termoelektik jeneratorlerin verimi yaklasik %5-
10 civandir.

Termoelektrik jeneratorlerin hem maliyetlerinin
kullanilan alanlara goére artmasi hemde artan
maliyetlerine bagli olarak elde edilen verim
miktarinin istenen seviyede olmamast
uygulandiklar1 alanlarin sayisin1 azaltmaktadir.
%5-10 degerinde olan verim miktar1 ¢ok diisiik
olarak diisiiniilebilir fakat atitk 1siin  geri
kazanimindan elektrik olarak elde edilen enerjinin
kullanilabilir hale getirildigi diisiiniildiigiinde
verim miktarinin higte az olmadig1 gortiilmektedir
[7].

Termoelektrik jeneratorlerin  galigma prensibi
Seebeck etkisine dayanmaktadir. Termoelektrik
jeneratorler temelinde termoelementlerden olusan
termoelektrik ~ modiiller ~ olmaktadir.  Bir
termoelektrik modiil, p ve n tipi yan iletkenlerin
tretilen gerilimi yiikseltebilmek i¢in elektriksel
olarak seri, 1s1l genislemeyi olusturabilmek i¢in de
seramik  plakalarla  1s1l  olarak  paralel
baglanmasiyla olusturulur. Bir termoelektrik
jeneratdriin - u¢  kisimlarma  elektrik  yiikii
baglanarak ylizeyleri arasinda olusturulacak olan
sicaklik farkiyla birlikte elektrik gerilimi tretilir
ve yiikten akim gecisi gerceklesir. Termoelektrik
jeneratorlerin genel anlamda calisma prensibi

budur [7].
3. MATERYAL VE METOT

Yapilan bu c¢alismada, kullanilmadan dogaya
birakilan 1s1 enerjisinin verimli bir sekilde elektrik
enerjisine doniistiirerek enerji aciginin bir miktar
azaltilmas1 amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda
tasarimi yapilan modelin 1s1 gecisi prensiplerine
uygun matematiksel modeli olustulmus ve
olusturulan bu modelin bilgisayar ortaminda yani
ANSYS Workbench 16.0 yazilim programinda
bulunan Thermal-Electric ve Thermal modiilleri
kullanilarak analizleri gergeklestirilmistir. Bu
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analizler sonucu elde edilen akim, gerilim ve gii¢
degerleri belirli sicaklik sartlarina bagli olarak
kaydedilmistir.

3.1. Termoelektrik  Jenerator  Tasarimda
Kullanmilan Bagintilar
Gilic  Uretimini  gergeklestirmek amaciyla

tasarlanan bu modelde kullanilan her bir parganin
boyutlarinin ve tasarim parametrelerine uygun bir
sekilde secilen malzeme ozelliklerinin
belirlenmesinde ideal termoelektrik denklemler
kullanilmistir. Bu kapsamda kullanilan ideal
termoelektrik denklemler, Seebeck etkiye, Joule
1s1ya ve iletimle gegen 1siya baglidir [8]. Modelin
tasariminda kullanilan bu ideal denklemlerin
cikarilmasi i¢in bazi kabuller yapilmistir:

e Tasarlanan termoelektrik jeneratoriin
egzoz lzerine yerlestirildigi boliimden
gecen egzoz gazi sicakligr 177 °C (450
K)’dir.

e Olusturulan termoelektrik jeneratorde
sicaklik dagilimi homojen bir sekildedir.

e Termoelektrik modiiliin soguk ylizeyi
bir 1s1 aliciyla temas etmektedir. Is1
alicisiyla  gevre arasinda  etkilesim
konveksiyonel bir bigimdedir.

o Is1l ve elektriksel temas direncleri ihmal
edilmistir.

e Sicakliga bagli olarak malzeme
ozellikleri degismemektedir. Buna bagl
olarak Thomson etki ihmal edilmistir.

e Termoelektrik modiil i¢erisinde yer alan
yar1 iletken termoelektrik ayaklar i¢in
tasinim ve 1s1mim ihmal edilmistir.

e Model igerisinde baglanti noktalari
kusursuz bir sekildedir.

Tasarimda bulunan ve egzoz gazi sicakligini
istenen sartlarda termoelektrik modiiliin sicak
yiizeyine iletmek i¢in kullanilan altigen seklindeki
blogun 1s1 iletim katsayisim1 ve boyutlarini
belirlemek i¢in temel 1s1 gegisi formiillerinden
yararlanilmigtir. Egzoz gazindan termoelektrik
jeneratore aktarilan 1s1,

Q=mcAT (W) (1)
formiilityle hesaplanmaktadir. Bu formiilde

kullanilan egzoz gazi termofiziksel o6zellikleri
Tablo 1°deki gibidir.
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Tablo 1. Egzoz gazi termofiziksel 6zellikleri [9].

S‘C&k)hk 1212 ?;1) Yog(EI)lluk Het{(Se:Llik
(KIkgK) | (kg/m®) | (WimK)
100 | 106 | 0912 23,6
50 | 1,114 | 0810 29,1
500 | 1126 | 0,729 35
550 | 1,140 | 0,662 36,6
600 | 1,070 | 0,607 48

Hesaplanan 1s1 miktarima gore tasarimin bir
boliimii olan altigen blogun boyutunu ve
kullanilacak malzemenin 1s1 iletim katsayisini
bulabilmek i¢in

Q=KAT (W) @)

formiili kullanilmaktadir. Buradaki K toplam 1s1
iletim katsayisidir. Birimi W/K’dir. Asagidaki
formiile gore hesaplanmaktadir.

K= k% (W/K) 3)

Sekil 2°de i¢ yapis1 gosterilen termoelektrik giic
jeneratorii modiiliinden tasarim parametrelerine ve
kabullere bagl olarak elde edilecek gerilim, akim,
direng ve gii¢ degerleri asagidaki bagintilara gore
hesaplanmaktadir.

Sekil 2. Termoelektrik modiiliin i¢ yapisi
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Gerilim degeri;

N S (Ty—T)
V=R G W) (4)
I¢ direng degeri;
L
R=p- (Q) ()
Akim degeri;
_S(Ty-TL)
=B ) ©)
Giig degeri;
R,
N S2 (Ty-Ty)?> &
w=——""—= —f— (W) (M
(1+29)

Bu bagintilara gore segilen termoelektrik gii¢
jeneratdrii modiiliinlin verimi asagidaki gibidir.

n=on (8)

Secilen termoelektrik modiiliin performans kriteri
(FoM) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

2

FoM = Z—k (LK) 9)

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) miihendislik
alaninda bir¢ok uygulamada kullanilan 6nemli bir
¢oziim yontemidir. FEM termal, akis ve
elektromanyetik analizler gibi birgok analizde
birlesik ¢oziimleme olanaklarini da saglamaktadir.
Ayrica termal-yapisal, akigkan-yapisal,
elektromanyetik-termal,  termal-elektrik  gibi
birlesik fizik yeteneklerinin ¢dziimlemelerini
olusturmaktadir.

ANSYS analiz programi termoelektrik cihazlarin
tam ve etkili bir sekilde analizine imkan
saglamaktadir. FEM’e gore yapilan analizlerde
Joule 1sitma etkisine ek olarak Seebeck, Peltier ve
Thomson etkileri de kullanilmaktadir. Bu etkiler,
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termoelektrik jenerator ve termoelektrik sogutucu
cihazlarin analizlerinde kullanilmaktadir [10].

3.3. Termoelektrik Jeneratoriin Modellenmesi

Giinlimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte
bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlar,
bircok alanda tasarim yapilmasina olanak
saglamistir. Bu simiilasyon programlarindan birisi
olan ve bu modelin de tasarlanmasinda kullanilan
SolidWorks ¢izim programi kullanim kolayligi,
tasarim etkinligi vb. oOzelliklere bagli olarak
parcalarin tasarlanmasinda ve montajinda ¢ok
fazlaca kullanilan bir programdir. Ayrica baska bir
simiilasyon programi olan ve bu projede de parca
analizlerinde kullanilan ANSYS Workbench 16.0
programi, FEM tabanli yazilim ile birlestiginde
sistemlerin  tasarlanmast ve  simiilasyonlar
iizerinden analizlerinin  yapilmasina imkan
vermektedir. ANSYS sonlu elemanlar programi
cok biiylik bir arsive sahip olmasi ve analiz
modiillerinin ~ birbiriyle  etkilesim  halinde
kullanilabilmesinden dolay1 ¢ok fazla tercih edilen
bir programdir.

Tasarimi bilgisayar ortaminda gergeklestirilen ve
biitiin 6l¢iileri bire bir olarak tasarlanan bu model,
1 adet altigen blok, 6 adet termoelektrik modiil, 6
adet 1s1 alicisi, 6 adet aliiminyum plakadan
olusmaktadir. Ayrica Sekil 3’te gOsterilen
modelde  termoelektrik  modiillerin  silikon
boliimiiniin yiiksek sicaklik degerlerinde zarar
gérmemesi i¢in bir miktar cam yiinii, tasarimi
yapilmis termoelektrik jeneratoriin traktor egzoz
sistemine montajini saglamak ve dis ortamdan
korumak icin iki parcadan olusan dis kasa ve
olusturulan tasarimin bir arada tutulmasini
saglayacak baglant1 elemanlar1 bulunmaktadir.

Sekil 3. Termoelektrik jenerator tasarimi

Arag egzoz sistemlerinde Ozellikle yogusan su
molekiillerinden kaynaklanan korozyon etkiye ve
yiiksek sicaklik etkilerine dayanikli oldugu i¢in
paslanmaz c¢elik malzeme kullanim1 son derece
yaygindir. Sekil 4’te de goriildiigii gibi motordan
baslayip egzoz boliimiine kadar son derece yiiksek
sicaklik degerleri etki etmektedir.
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P
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Sekil 4. Dizel ve benzinli motorlarda bulunan egzoz
sisteminin sicaklik dagilimi [11].

Boyle bir sisteme uyumlu termoelektrik jenerator
tasariminda olusabilecek en biiyiik problemlerden
biri  yiksek  sicaklik  faktoriidir.  Ciinki
termoelektrik  jeneratdrde kullanilacak  olan
termoelektrik modiiller belirli sicaklik degerlerine
kadar saglikli calisabilmektedir. Aksi taktirde
termoelektrik modiiller yanar ve tasarlanan sistem
istenen verimi saglayamaz. Bu kapsamda
termoelektrik modiillerin sicak ylizeyine egzoz
gaz1 sicakligindan daha diisik bir sicaklik
degerinin etki etmesini saglamak i¢in 1s1 iletim
katsayisi diisiik seramik malzemeden imal edilmis
olan altigen sekilli bir blok tasarlanmistir. Sekil
9’te gosterilen bu blok, 18 cm genisliginde, 4 cm
kalinliginda olup Bolim 3.1.°de de bahsedildigi
gibi 177 °C (450 K) sicaklik degerini termoelektrik
modiliin saghkli calisabilecegi bir sicaklik
degerine kadar diislirmesini saglamaktadir.

Sekil 5. Altigen Blok

Tasarimda kullanilan termoelektrik modiiller
altigen blok igerisinde yer almaktadir. Bunun
nedenleri termoelektrik modiillerin sicak yiizeyine
etki eden sicaklik degerlerinin daha uniform bir
sekilde etki etmesini saglamak, kisitli olan ¢caligma
alanin1 verimli kullanabilmek ve traktorlerin
hareketi sirasinda termoelektrik modiillerin sabit
tutulmasini saglamaktir. Ayrica bu bloklarda
kullanilan 1s1 iletim katsayis1 son derece diisiik
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olan cam yiinii sayesinde termoelektrik modiillerin
silikon  boliimlerinin  yiiksek  sicakliktan
etkilenmemesi amaclanmistir.

Termoelektrik modiillerin saglikli bir sekilde
calisarak istenen gerilim, akim ve gii¢ degerlerinin
elde edilmesi i¢in ANSYS Workbench 16.0 analiz
programi kullanilarak altigen seramik blogun 1s1l
analizleri yapilmistir. Tasarimi  SolidWorks
programinda yapilan bu model ANSYS
Workbench 16.0 programia aktarilmigtir. Bu
islemlerden sonra mesh (o6rgii) islemi yapilarak
modelin biitiin 6zellikleri birbine bagimli hale
getirilir. Mesh (6rgii) yapisi kurma iglemi sirasinda
belli diiglim sayisi, element sayisi ve element
boyutu degerleri, 6zellikle altigen blokta uniform
bir sicaklik dagiliminin saglanabilmesi ve galigilan
bilgisayarin performans 6zelliklerine bagli olarak
elde edilecek akim, gerilim ve giic degerleri igin
en uygun sekilde se¢ilmistir. Element sayisit ve
digim  sayisi, element boyutuna  gore
degismektedir. Tablo 2’de element boyutlarina
bagli olarak diiglim sayisi ve element sayisi
verilmistir.

Tablo 2. Element boyutlarina bagli olarak olusturulan bag
yapisi degerleri

Boyut Element Sayis1
0,02 101586

Diigiim Sayis1
443932

Altigen seramik blok icin yapilan 1s1l analizde
egzoz gaz1 sicaklign 177 °C (450 K) olarak
tanimlanmis olup modele etki eden hava sicakligi
degeri 22 °C olarak belirlenmistir. Ayrica hava
tasinim katsayist dogal tasimim oldugu i¢in 18
W/m?K olarak tanimlanmistir. Bu parametrelere
bagli olarak yapilan 1si1l analiz sonuglar
gozlemlenmistir.

Tasarim igerisinde bulunan baska bir materyal
olan termoelektrik modiil, gii¢ iiretimine uygun
secilmigtir. Bolim 3.1.°de teorik hesaplar
gosterilen  termoelektrik modil Sekil 6’da
gosterilmistir.
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Sekil 6. SP1848-27145 tipi termoelektrik gii¢ jeneratori
modiilii [12].

Tasarimda kullanilan yiiksek gii¢ iiretimine uygun,
boyutlar1 40 mm x 40 mm x 3,4 mm olan SP1848-
27145 tipi termoelektrik modiil 150 °C sicakliklara
kadar dayanabilmektedir. Kullanilan
termoelektrik modiiliin sicaklik farkina bagh
olarak elde edecegi gerilim ve akim degerleri
Tablo 3’te verilmistir. Ozellikleri belirtilen
SP1848-27145 tipi termoelektrik modiillerden 6
adet kullanilmis olup hepsi seri baglanmistir.

Tablo 3. SP1848-27145 tipi termoelektrik modiil 6zellikleri

[12].
Slcalaﬂ;)F arkt | Gerilim (V) Akim (MA)
20 0,97 225
20 18 368
60 24 269
80 3.6 558
100 48 669

Termoelekrik modiillerde gii¢ {iretimi i¢in bir
yiizeyin sicak tutulmas: gerekirken diger
yiizeyinde sogutulmasi gerekmektedir. Tasarimda
termoelektrik modiiliin diger yiizeyini
sogutabilmek i¢in 40 mm x 40 mm x 27 mm
boyutlarinda 6 adet aliminyum igne kanat 1s1
alicist  kullanilmigtir. Kolaylikla iiretilebilecek
sekilde tasarlanan 1s1 alicisi, aliiminyum bir
plakaya vidalar yardimiyla monte edilmistir. Sekil
7’de goriildiigli  gibi  aliminyum plakanin
kullanilma nedeni sogutma islemini
hizlandirabilmektir. Plaka, 1s1 alic1 ve modelde
kullanilan dis kasaya vidalarla baglanabildigi i¢in
dis ortam sicakligina gore tercih edilebilir.
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Sekil 7. Is1 alicis1 tasarimi

Dogal tasinim ile sogutma islemi gergeklestirilen
bu sistemde havanin gelis yoniine ve hava ile
temas eden yiizey alaninin arttirilmasi i¢in igne
kanat 1s1 alicist tercih edilmistir.

Yapilan 1s1l analizler, dis ortam sicakliginin diisiik
veya yliksek oldugu durumlar i¢in yapilmistir.
Ayrica termoelektrik modiiliin bir ayak ¢ifti i¢in
gerceklestirilen 1sil-elektrik analizi  sonucunda
termoelektrik modiiliin seramik althigina gelen
sicaklik degeri belirlenmis olup 1s1 alicist igin
yapilan 1s1l analizlerde bu degerler kullanilmistir.
Is1 alicist igin yapilan 1s1l analizlerde hava sicakligi
degerleri 20 ve 35 °C kabul edilmis ve havanin 1s1
tasinim katsayis1 18 W/m?K kabul edilmistir.
Matematiksel modeli olusturulan, 1sil ve 1sil-
elektrik analizleri yapilan bu tasarimda elde edilen
gerilim, akim degerlerini ayarlayabilmek ve bu
degerlere bagl olarak elde edilecek gii¢c degerini
arttirabilmek i¢in Sekil 8’de gosterilen 70 mm x 38
mm x 30 mm boyutlarina sahip K101 200W
ayarlanabilir ~ dc-dc  voltaj regiilator  karti
kullanilmustir.

Sekil 8. K101 200W ayarlanabilir dc-dc voltaj regiilator
kart1 [13]

Dc dc gerilim yiikseltici kart olarak da bilinen bu
kart icin giris ve cikis gerilim degerleri ve ¢ikis
akim degerleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Dc dc gerilim yiikseltici kartin genel 6zellikleri

[13]
Giris I¢in Gerilim Degeri 6V-35V
Cikis i¢in Gerilim Degeri 6V-55V
Cikis i¢in Akim Degeri 10 A

Tasarimda altigen seramik blogun zorlu dis ortam
sartlarindan ~ korunmast  ve  termoelektrik
jeneratoriin traktdr egzozunda sabit kalabilmesi
icin 2 adet dig kasa tasarlanmistir. Bu kasalar
birbirlerine vidalar yardimiyla baghdir. Ayrica
model  igerisindeki  diger pargalarin  da
sabitlenebilmesi icin vida ve termal macun
kullanilmistir.

Olusturulan modelde kullanilan malzemelerin 1s1
iletim katsayilar1 Tablo 5°te verilmisir.

Tablo 5. Kullanilan malzemelerin 1s1 iletim katsayilari

Malzeme Adi Is1 Ile(t\llr\;}rrlfit)saylsl
Seramik 4
Aliiminyum 2375
Cam Yiuni 0,035
Termal Macun 11

4. SONUC VE BULGULAR

Yapilan bu ¢alismada tasarlanan altigen blok ve 1s1
alicist i¢in 1s1l analizler yapilmistir. Bu 1s1l
analizler sonucunda elde edilen sicaklik
degerlerine  gore  kullanilan  termoelektrik
modiillerin c¢aligma sartlar1 kontrol edilmis ve
termoelektrik modiillerden elde edilen gerilim,
akim ve gii¢ degerleri bulunmustur.

Altigen blok i¢in yapilan 1s1l analizlerde
termoelektrik modiiliin sicak yiizeyine gelen
sicaklik degerleri ve termoelektrik modiillerin
silikon boliimlerine etki eden sicaklik degerleri
bulunmustur. Bu kapsamda Sekil 9’da goriilen
altigen blogun termoelektrik modiiliin sicak
yiizeyi ile temas ettigi boliimiin sicaklik degerleri
belirtilmistir. Sekil 10’daki gibi uniform bir
sicaklik  dagilimi olan  altigen modelde,
termoelektrik modiilin sicak ylizeyinin orta
kisminda yaklasik olarak 113,51 °C sicaklik degeri
gozlemlenmistir. Ayrica bu sicaklik degeri,
termoelektrik ~ modiilin ~ sicak  yiizeyinin
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merkezinden kenar bdlgelerine gittikce az
miktarda azaldig1 gozlemlenmistir.

Sekil 9. Termoelektrik modiiliin sicak yiizeyine gelen
sicaklik degerleri

177 Max
161.55
146.09
130.64
115.19
99.734
84.281
68.828
53.374
37.921 Min

Sekil 10. Altigen blokta gerceklesen sicaklik dagilimi

Altigen blok ic¢in yapilan ikinci 1s1l analiz,
termoelektrik modiillerin silikon bdliimlerinin
yiiksek sicakliktan etkilenmemesi i¢in kullanilan
cam yiiniiniin sicaklia etkisini gozlemlemek i¢in
yapilmustir. Yapilan 1s1l analiz sonucunda Sekil
11°de goriildiigl gibi silikon boliimlere etki eden
sicaklik degeri yaklasik olarak 49,728 °C ‘dir. Bu
sonuclara gore istenen gerilim, akim ve giic
degerlerini saglayabilecek sicaklik degerleri elde
edilmis ve tasarlanan altgen blok amaca uygun
oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 11. Silikon yiizeylere etki eden sicaklik degerleri

Termoelektrik  modiilin ~ diger  ylizeyini
sogutabilmek icin 1s1 alicist kullanilmigtir. Dig
ortam sicakligma bagl olarak dogal tasinimla
sogutma islemi gerceklestirilmesi amacglanmistir.
Bu kapsamda yapilan 1s1l analizlerde dis ortam
sicakligi olarak 20 ve 35 °C belirtilmistir. Ayrica
termoelektrik modiiliin bir ayak cifti i¢cin yapilan
isil-elektrik analizi sonucunda modiiliin alt
seramik  yilizeyine gelen sicaklik miktart
belirlenmistir. Sekil 12. ve 13’te 20 ve 35 °C
sicaklik degerleri i¢in 1s1l analiz verilmistir.
Yapilan analiz islemlerine gore termoelektrik
modiilin soguk yiizeyi icin istenen sicaklik
degerleri elde edilmistir.

Sekil 12. Dis ortam sicakligi 20 °C oldugu durumda
termoelektrik modiiliin soguk yiizeyine gelen sicaklik
degeri
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Sekil 13. Dis ortam sicakligi 35 °C oldugu durumda
termoelektrik modiiliin soguk ylizeyine gelen sicaklik
degeri
Is1 alicis1 tasarimi igin yapilan 1si1l analizlerde
kullanilan iki sicaklik degerinden daha diisiik
sicaklik degerlerinde istege bagli olarak igne kanat
1s1 alicis1  kullanilmadan da sogutma islemi

gerceklestirilebilmektedir.

Calisilan dis ortam sicakliklarina, traktoriin
kullanildig1 sartlara, egzoz gazinin sicaklik
degerlerine vb. birgok degiskene gore sicaklik
farki degismektedir. Bu durumda gii¢ degerlerinin
istenen degerlere ¢ikarilmasi i¢in dc dc kiyici kart
kullanilmistir. 6 adet termoelektrik modiilden
toplamda 28,8 V gerilim, 0,669 A akim ve 19,26
W gii¢ degerleri elde edilmistir. Kullanilan dc dc
gerilim yiikseltici kart sayesinde elde edilen gii¢
degerinin 200 W’a  kadar  ¢ikarilmasi
amaclanmaktadir. Boylece istege gore dogrudan
veya depolanarak kullanilabilecek bu gii¢ degeri
traktorlerin ve traktor romorklarinin elektrik
aksamlarinin verimli bir sekilde
calistirilabilmesine olanak saglayacaktir.

5. SEMBOLLER VE KISALTMALAR

DC : Dogru Akim
FEM : Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (Finite
Element Method)

FoM : Performans Kriteri

K : Toplam Is1 fletim Katsayis1 (W/K)
A : Kesit Alani, m?

L : Uzunluk, m

V : Gerilim, V

| : Dogru Akim, A

W : Glig, W

QH : Termoelektrik jeneratoriin sicak
yiizeyinden ¢ekilen 1s1 miktari

AT : Sicaklik Farki, °C

TH : Yiiksek Sicaklik, °C
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: Diisiik Sicaklik, °C

: Seebeck Katsayisi, V/K

: Ozdireng , Qm

: Is1 Tletim Katsayis1 W/mK

: Toplam i¢ Direng, Q

: Yiik Direnci, Q
: Termoelektrik Ayak Cifti Sayisi
> Verim
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