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oz
Bu calismada, gaz yakici cihazlardaki atik 1s1 enerjisinden faydalanmak amaci ile bir termoelektrik baca sistemi tasarlanmig ve
sistemin teorik analizi yapilmistir. Tasarlanan sistem; hermetik kombilerdeki atik 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesinde
kullanilacaktir. Kalorifer konumunda hesaplamalar -20 °C ile +20 °C dis hava sicakliklar1 arasinda 5 °C lik degisimlere gore ve
kalorifer suyu sicakligiise 35 °C ile 85 °C arasinda 5 °C araliklarla hesaplanmistir. Kullanim suyu konumunda ise, dis hava sicaklig
ise -20 °C ile 35 °C arasinda 5 °C lik degisimlere gore ve kullanim suyu sicakligi ise 35 °C ile 65 °C arasinda 5 °C araliklarla
hesaplanmustir. Kalorifer konumunda, en diisiik gii¢ degeri dis hava sicakligi 20 °C ve kalorifer suyu sicakligi 35 °C’de iken 57,83
W ve en yiiksek gii¢ degeri dis hava sicakligi -20 °C ve kalorifer suyu sicakligr 85 °C’de ise 273,6 W olarak hesaplanmigtir.
Kullanim suyu konumunda ise; en diisiik gii¢ degeri dis hava sicakligi 35 °C ve kullanim suyu sicakligi 35 °C’de iken 31,19 W ve
en yiiksek gii¢ degeri dis hava sicakligi -20 °C ve kullanim suyu sicakligi 65 °C’de ise 273,6 W olarak hesaplanmustir. Dig hava
sicakliginin azalmasi, kalorifer ve kullanim suyu sicakliginin artmasina baglh olarak atik gaz sicakliginin yiikselmesi ile elde edilen

giic miktarinin arttig1 gdzlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Hermetik gaz yakici cihaz, atik 1s1, elektrik enerjisi, iiretim

The Conversion to Electric Energy of Waste Heat
Enegy in Hermetic Gas Burning Devices

ABSTRACT

In this study, to use waste heat of combi boilers thermoelectric generators mounted in flue part of the system and theoretical analysis
of the system was done. The designed system will be used to generate electrical energy from waste heat in hermetic combi boilers.
Calculations were done in boiler heating mode at outside air temperatures rage of -20 °C and +20 °C with 5 °C variations and
heating water temperature is in range of 35-85 °C with 5 °C variations. In hot water heating mode, calculations were done in outside
air temperatures range of -20 °C and +35 °C with 5 °C variations and heated water temperature is in range of 35-65 °C with 5 °C
variations. In boiler heating mode, the lowest power value was calculated as 57,83 W at 20 °C outside air temperature and heater
temperature of 35 °C, and the highest power value was calculated as 273,6 W at -20 °C outside air temperature and heater
temperature of 85 °C. In hot water heating mode, the lowest power value was calculated as 31,19 W at at 35 °C outside air
temperature and supplying hot water temperature of 35 °C, and the highest power value was calculated as 273,6 W at -20 °C outside
air temperature and supplying hot water temperature of 65 °C. By decreasing outside air temperature, depending on the increase in
temperature of the heater and supplying hot water, it has been observed that the amount of obtained power increased by increasing
the flue gas temperature.

Keywords: Hermetic combi boilers, waste heat, electrical energy, generate.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Diinya enerji ihtiyaci; hizli nifus artig, sanayideki
gelismeler, kaynaklarin plansiz kullanilmasi ve benzeri
sebeplerden dolay: hizla artmaktadir. Enerji tiiketiminin
artmasina paralel olarak insanlarin maden ve enerji

(milyon ton esdeger petrol) olmustur. Diinya birincil
enerji ihtiyacini karsilamada, petrol kullanimi % 31,7°1ik
pay ile birinci sirada yer almaktadir. Petrolii; % 28,1’ luk
pay ile komiir, % 21,6’lik pay ile dogal gaz takip
etmektedir. Diger enerji kaynaklari ise jeotermal, giines,

kaynaklarina olan talebi de artmustir [1, 2]. Kullanim
artarak devam eden komiir, petrol ve dogalgaz tiikketimi

CO; yayilimini arttirmakta olup sera etkisine ve kiiresel
1sinmaya neden olmaktadir [3]. Diinya enerji ihtiyacinin
bliyik kismimi saglayan birincil enerji kaynaklarinin
2017 y1l1 verilerine gore kullanim miktar1 13647 MTEP

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : halilv@gazi.edu.tr

riizgar ve 1s1 enerjisi kaynaklaridir [4].

Fosil yakitlarin alternatifi olan yenilenebilir enerji
kaynaklari;  giines enerjisi, riizgar enerjisi,  jeotermal
enerji, hidrolik enerji, biokiitle enerjisi, dalga enerjisi,
gel-git enerjisi ve hidrojen enerjisi olarak siralanabilir
[1]. Yenilenebilir enerji iiretimi; yiiksek maliyetli olmas,
bakim onarim gerektirmesi ve verimlerinin diisiik olmas1
nedeniyle kisith olarak kullanilmaktadir. Ayrica tiim
enerji iretim sistemlerinde oldugu gibi yenilenebilir
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enerji sistemleri de genellikle yerlesim yerlerinin diginda
kurulmakta ve {retilen enerjinin bir kismi son
kullanicilara ulastirilirken iletim — dagitim hatlarinda
kaybolmaktadir.

Termoelektrik enerji tiretim sistemleri; sicaklik farkindan
elektrik enerjisi liretiminde (uzay araglari, otomobiller,
jeotermal kaynaklar vb.) 1s1 enerjisinin mevcut oldugu
yerlerde kullanilabilen, uzun émiirlii ve bakim-onarima
ihtiya¢ duymayan sistemlerdir. Gaz yakici1 cihazlarda
fosil gaz yakitlarin yanmasi ile 1s1 enerjisi aciga
citkmaktadir. Ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin biiyiik kismi1 ana
esanjor vasitastyla kalorifer veya kullanim suyunun
sitilmast igin kullanilmakta, kullanilmayan 1s1 enerjisi
ise baca gazlari ile atmosfere atilmaktadir.

Yenilenebilir enerji sistemleri ile kiyaslandiginda,
termoelektrik  enerji  iiretiminin  birgok  avantaji
bulunmaktadir. Riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik
enerji ile biokiitle enerjisinden belirli bdolgelerde
yararlanilmakta ve iretilen enerji iletim dagitim hatlari
ile kilometrelerce uzaga tasinmaktadir. Giines panelleri
ile enerji tretiminde ¢ok fazla ylizey alanina gereksinim
duyulmakta ve giinesten giiniin belirli bdoliimlerinde
yararlanildigi  igin  yiiksek  maliyetli depolama
sistemlerine gereksinim duyulmaktadir. Ayrica bu
sistemler periyodik bakim onarim ve temizlik
gerektirmektedir. Termoelektrik sistemler ise bakim
onarim gerektirmezler ve termodinamik sistemlerin
kullanilamadig: yerlerde kullanilabilirler.

Fosil yakitlarin yanmasi ile ¢aligan sistemlerde; sistemin
tasarimina gore elde edilen 1s1 enerjisinin bir kismi sistem
tarafindan kullanilmakta, bir kismi ise baca gazlari ile
kullanilmadan ¢evreye atilmaktadir [5]. Cevreye atilan
1s1 enerjisinin geri kazanimi sistemlerin  verimini
arttiracak; buna bagli olarak enerji tasarrufu saglanacak
[6], yakit tiketimi azaltilacaktir [7]. Giiniimiizde
enerjinin biiylik ¢ogunlugu simirlt rezervlere sahip fosil
yakitlardan saglandigindan, bu kaynaklarin verimli
kullanilmas1 bakimindan atik 1silarin geri kazanim
olduk¢a  Onemlidir [8]. Konvansiyonel ve
kondenzasyonlu olarak ikiye ayrilan kombilerin 1sil
verim degerleri; gliniimiiz teknolojisinde konvansiyonel
olanlarda % 80’in, kondenzasyonlu kombilerde % 90’1n
iizerindedir [9]. Enerji kaybinin biyiikk kismi ise
kullanilmadan c¢evreye atilan sicak baca gazlarindan
kaynaklanmakta, atik 1sinin farkli bigimlerde geri
kazanimi saglanmaktadir. Giiniimiiz teknolojisinde atik
isinin bir kismu termoelektrik jeneratorler (TEJ) ile
elektrik enerjisine doniistiiriilerek, elektrik ihtiyaci
sebekeden bagimsiz olarak karsilanabilir.

Adavbiele 2013 yilinda, benzinli bir motorun atik 1s1
enerjisinin performans ve fizibilitesini degerlendirmek
amactyla, {i¢ egzoz gazina dayali TEJ ve bir su sogutucu
temelli TEJ kullanmistir. Geri doniigiimsiizliiklerin
yiiksek olmasi nedeniyle TEJ'lerin toplam verimliligin
diisiik olmasina ragmen, TEJ'lerin ¢ikis giiclinii motor
atik 1sisindan elde edilebilen bir elektrik diizeyi
olugturmustur. Genel verimlilik yalmzca % 2,18 iken,
kazanilan enerjinin kalitesini artirmak amaciyla motorun

atik 1sidan elektrik enerjisi iiretmek i¢in hala ¢ok fazla
alana sahip olundugunu ve TEJ'lerin sera gazi
azaltilmasindaki roliiniin kiiresel iklim semasinda c¢ok
onemli olabilecegini belirtmistir [10]. Baskar ve
arkadaslar1 2014 yilinda, atik 1s1 geri kazanim sisteminin
iki zamanli bir benzinli motora uyarlanmasinin
fizibilitesini incelemeyi amaglamiglardir. Birlestirilmis
1s1 ve gii¢ sisteminin gii¢ ve 1s1 Uiretimi i¢in karbondioksit
(COy), kiikiirt dioksit (SO;) ve azot oksitler (NOy)
emisyonunda azalma gibi yararlar sagladigin
belirtmislerdir. Deneysel performans testi, atik 1s1 geri
kazanim sistemi ile birlikte ve atik 1s1 geri kazanim
sistemi olmadan, iki kez c¢alistirilan benzinli motorun
genel verimliliginin sirasiyla % 29,67 ve % 29,2
oldugunu, gii¢c miktarnin 90 W oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu deneysel calisma ile yakit tiikketiminin
% 4 oraninda azaldiginin gézlemlendigini ve atik 1s1 geri
kazanim sisteminin ¢esitli proses endiistrilerinde bosa
harcanmis enerjiyi kullanmak i¢in daha verimli oldugunu
ortaya koymuslardir [11]. Kilig 2010 yilinda, enerji
mimarh@1 ¢ergevesinde yaptigi bir deney diizenegiyle
binlerce bacadan atik olarak ¢ikan baca gazinin
olusturdugu hava Kirliliginin olumsuz etkisini, olusan
baca 1sisindan hibrit enerji elde ederek olumlu ydne
cevirmeyi amacglamistir. Termoelektrik jeneratoriin iki
ylizeyi arasinda sicaklik farki olusturmak icin bir
yilizeyinde bacadan gelen atik 1s1, diger yiizeyinde ise
cevre havasi ve sogutma suyu dongiisii kullanmistir.
Yapmig oldugu calisma sonunda, toplam faydanin
rakamsal degerinin % 12,2 oldugu sistemde, herhangi bir
1s1 kayb1 olmaksizin yapinin sicak su ve elektrik enerjisi
ihtiyacinin  verimli  bir sekilde karsilanabilecegini
belirtmistir [12]. Ozkaymak ve arkadaslar1 2014 yilinda,
termoelektrik jeneratorler kullanarak bir deney seti
olusturmuslar ve jeneratoriin sicak tutulmasi gereken
yiizeyini soba borusunda iiretilen atik gaz yoluyla 1sitarak
ve soguk olan yiizeyi ise iizerinden su gegirip sogutarak
sicaklik farki ile elektrik iiretimi saglamiglar. Yaptiklart
Olgtimlerde debinin sifir oldugu diizeyde 5,11 Volt ve
0,92 Amper {retirken, termoelektrik jeneratoriin
performansinin debinin artirilmasiyla arttigini ve debinin
0,083 It/s oldugu anda 8,69 Volt ve 1,45 Amper’lik
performans elde ettiklerini belirtmislerdir [13]. Kumar ve
arkadaslari, termoelektrik jeneratdrlerin performansini
incelemek icin egzoz gazi ile motor sogutma sivisi
arasindaki sicaklik farkina goére segtikleri 18 adet
termoelektrik jeneratér modiilii bulunan bir 1s1 esanjorii
tasarlamiglar ve farkli motor ¢alisma kosullarinda motor
test cihazinda test etmislerdir. Is1 esanjorlerinin cesitli
tasarimlar1  bilgisayar destekli tasarim program
kullanarak modellemisler ve analiz, akig, 1s1 aktarim
ozelliklerini  incelemiglerdir. TEJ’in gii¢ {iretim
verimliligini en {ist diizeye ¢ikartmak i¢in sicak ve soguk
ylizey arasinda biiyiik sicaklik farkliligt saglanmasi
gerektigini, ¢aligmanin ayn1 zamanda enjektor
egzozunda verimli bir sekilde uygulanabilecegini ve
yakin gelecekte termoelektrik jeneratorlerin alternatoriin
boyutunu azaltabilecegini veya otomobillerde alternatorii
ortadan kaldirabilecegini ortaya koymuslardir [14].
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Jadhao ve Thombare 2013 yilindaki ¢calismalarinda, igten
yanmali motorun atik 1s1sinin egzoz gazi enerjisi ile kaybi
aciklamis, igten yanmali motorlardan atik 1sinin geri
kazanilmast i¢in olast yOontemleri ve igten yanmali
motorun performansini ve emisyonlarini incelemis, atik
181 geri kazanim sisteminin atik 1s1y1 geri kazanmanin ve
yakit tasarrufu yapmanin en iyi yolu oldugunu
belirtilmislerdir. Atik 1s1 geri kazanim teknolojilerinin
kullanimu ile biiyiik enerji tasarrufu potansiyeli oldugunu
ifade etmislerdir. Egzoz gazi atik 1s1 geri kazanim ve
mekanik gii¢ doniisiimiiniin Rankine, Stirling ve Brayton
gibi termodinamik dongiiler ve buhar emme yardimu ile
miimkiin  oldugunu, atik 1s1 geri kazanimi igin
termoelektrik jeneratdrlerin diisiik verimlilikle diistik 1s1
kullandigini, termal verimlilikte ve emisyonda azalmada
ayni miktarda artis i¢in faydali oldugunu belirlemislerdir
[15].

Literatiirdeki calismalar, TEJ’ler vasitasiyla motor atik
1s1 enerjisinden elektrik elde etme ve cevresel etkileri
iizerinedir. Yapilan ¢alismanin diger ¢caligmalardan farki,
konvansiyonel gaz yakici cihazlarin atik 1s1 enerjisinden
faydalanilarak TEJ’ler vasitasiyla gaz yakici cihazin
ihtiyact olan elektrik enerjisini saglamak, atik gaz
sicakligint diistirerek ¢evresel etkilerini azaltmak ve
lilkemizin fosil gaz yakitta dis ilkelere bagimliligim
azaltmak tlizerinedir.

Bu calismada, Hermetik tip kombilerin baca borusundan
atmosfere atilan atik 1s1 enerjisi kullanilarak TEJ’ler
vasitastyla elektrik enerjisi iiretecek, atmosfere atilan 1s1
enerjisinin sicakligini diigiirecek ve gaz yakici cihazin
ihtiyaci olan elektrik enerjisini saglayacak Termoelektrik
Baca Sistemi tasarlanmustir. Fosil yakatlar ile santrallerde
elektrik enerjisi tretiminde ¢evreye CO; salindigi
bilinmektedir. Tasarlanan sistemde; sadece 1sitma amagh
kullanilan birim yakittan ayni1 zamanda elektrik enerjisi
de iiretilecegi icin gaz yakici cihazin enerji verimliliginin
artacag ve ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin bir kismi
santraller yerine atik gazdan saglanacagindan CO;
salinim miktarinin diigecegi 6ngoriilmektedir.

2. TEORIK ANALIiZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Termoelektrik jeneratorlerin soguk yiizey sicakligi (T¢),
sicak ylizey sicakligi (Th), maksimum giicii (Pmax) gibi
parametreleri ticari olarak {iretimde bulunan firmalar
tarafindan belirtilir. Maksimum giiciin elde edilmesinde
termoelektrik jenerator i¢ direnci (R), yiik direnci (Ry)
olmak tizere, yiik karsilagsmasindaki (R.=R) yiik gerilimi
(Vmax=VR) ve maksimum verimlilik (\max) olacaktir. Bu
degerler kullanilarak devrenin elektriksel parametreleri
hesaplanabilir. Bir termoelektrik jeneratoriin verimliligin
yiikksek olmasinda; Seebeck sabitinin (o) biiyiik,
elektriksel direng (R) ve termal iletkenligin («kw) disik
degerde olmasi etkilidir. Termoelektrik jeneratorlerde
kalite faktorii Esitlik — 1 ile hesaplanir [16,17].

aZ

Z= 1)

- R.K¢p

Termoelektrik jeneratoriin elektrik direnci (R) Esitlik — 2
ile hesaplanir.
Vzmax
R = RL = m (2)
TEJ’in verimliligi yiike bagli olarak degisir. Yik direnci
(Ri=m.R) oldugu varsayilir. Burada (m) yiik direncinin
i¢ dirence oramdir. Akim denklemi ise Esitlik — 3 ile
belirlenir.
o AT
=GR @)
Termoelektrik jeneratoriin - verimliligi elektrik giic
cikisinin sicak ylizeye uygulanan termal gili¢ girisine
oranidir ve Esitlik — 4 ile bulunabilir.
2Ry,

= 4)
Termoelektrik jeneratdriin termal iletkenligi Esitlik — 5
ile hesaplanir [16,17].

az

Kin = 1% (5)
Sekil 1°de basit bir mikro modiil — termo gift
modellenmigtir. Giig {iretimi ve sogutma amach

kullanilan termoelektrik modiiller ¢ok sayida termo ¢iftin
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Sekil 1°de termo
¢iftin 151 kaynagi olan yiizeyine (Th), soguk yiizeyine (T¢)
sicakliklarinin uygulandigi gorilmektedir. Burada Th
sicakligi, T¢sicakligindan biiyiik oldugundan devrede bir
I akimi1 meydana gelmektedir.

Th

- o7 Te

(Akim)

Sekil 1. Basit bir termo ¢ift kat1 modellemesi (A simple solid
modeling thermocouple)

Termo ¢iftte, R yilikii olmadan A ve B noktalar
arasindaki olgiilen acik devre gerilimi; V=a.AT formiilii
ile hesaplanir. Termo ¢iftin uglarina bir yik
baglandiginda ise yiikten gegen akim Egitlik — 6 ile
belirlenir.
o AT
"~ (RcRL) ©)
Termoelektrik mikro modiile toplam 1s1 (Qh) girisi
Esitlik — 7 kullanilarak hesaplanir.

Qn = . Tyl = 5. 1% R, + K. AT @)
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Tam bir modiil bir sira termoelektrik mikro modiilden
meydana geldiginden, gergek bir modiile ait jenerator
cikis gerilimi Esitlik — 8 kullanilarak hesaplanir.

V, = ay. AT = 1. (Ry.RL) (8)
Ortalama modiil sicakligi Esitlik — 9 yardimiyla
belirlenir.

Th+Te
Tavg =1 h: ) 9)
Modiiliin gii¢ ¢ikis1 (Po), Esitlik — 10 ile hesaplanur.

P, = R,.[(ay.AT)/(Rm.Rp) 7 (10)
Sonug olarak, termoelektrik jeneratorlerin biiylik bir
kismu elektriksel olarak seri, paralel veya seri - paralel
diizende bagli olan ¢ok sayida bireysel modiilden
olugsmaktadir. Bir termoelektrik jeneratoriin i¢ yapist
Sekil 2°de goriildiigii gibi Pn adet paralel ve her paralel
kolda Sn adet seri modiiliin birlesimimden meydana
gelmektedir [17].

| [ [
S1
T
|
) : Vo %R
T |
| |
| |
Sn | |
| |
| L

Sekil 2. Basit bir termo ¢iftin seri ve/veya paralel baglanti
sekli (A simple thermocouple series and / or parallel
connection type)

3. MATERYAL VE METOD (MATERIALS and
METHOD)

Hermetik kombinin atik gaz 1s1 enerjisini TEJ’ler
vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiirecek
Termoelektrik Baca Sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan
Termoelektrik Baca Sistemi i¢in bundan sonraki
boliimlerde TBS sembolii kullanilacaktir.

Hermetik kombilerin i¢ baca borusu 1s1 iletim katsayisi
yiiksek olan aliiminyumdan iretilmektedir. Mevcut
hermetik kombilerin i¢ baca borusu aliiminyumdan ve
silindirik olarak imal edilmektedir. Standart i¢ baca
borusuna TEJ’ler monte edilemeyeceginden besgen
olarak tasarlanmistir. Besgen baca borusunun geometrik
sekli standart baca borusundan farklidir. Bu nedenle
besgen baca borusunun kombiye montaji igin giris ve
¢ikis kisimlart 6 cm ¢apinda standart baca borusuna
doniistiirilmistir.  Sekil 3’te tasarlanmis i¢ baca
borusunun modellenmis hali goriilmektedir.

Sekil 3. TBS i¢ baca borusunun modellenmis goriintiisii
(Modeled image of TBS interior chimney pipe)

Hermetik kombilerin i¢ baca borusu yanma igin gerekli
oksijeni atmosferden fan vasitasiyla alirken atik gazin
s1sindan faydalanarak yanma odasina isinarak girer. Bu
nedenle, TBS i¢ baca borusu besgen olarak TEJ
boyutlarina gore 4x40 cm olgiilerinde tasarlanmis olup,
I¢ baca borusuna TEJ’lerin montaj detay gériintiisii Sekil
4’teki gibi modellenmistir.

Sekil 4. Tasarlanan TBS i¢ baca borusuna TEJ’lerin montaj
detay1 (Installation details of TEJs for the designed
TBS chimney pipe)

Tasarimu yapilan sisteme ait sematik goriinim Sekil 5’te
goriilmektedir. Tasarlanan sistemde gaz yakici cihaz atik
1st sicakligl dikkate alinarak 24 kW giiciinde Baymak
marka Luna 3 model hermetik tip kombiye gore
tasarlanmugtir.

824



HERMETIK GAZ YAKICI CIHAZLARDAKI ATIK ISI ENERJISININ ELEKTRIK ENERJISINE... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (4) : 821-830

T
P
(72
| DA
Ti R

(~]

Tb AA
HERMETIK SICAKLK SEBEKE
KOMBI OLCUM
CIHAZI
1 : Dig Hava Sensori
;ulla.:lgn w-l- 123 2 : Oda Termostasti
‘mk Y |'s Vg : TEJlerin toplam gikig gerilimi
Gkt ) —/ P\ Kullamm Soguk Su Gigi I : TEJlerin toplam gikig akimi
T0 : Ortam Sicakhgi
Gaz Girigl T1: Atk Gaz Ik Gikig Sicakligi
T T2 : Auk Gaz Son Cikig Sicakligi
7 T3 : Taze Hava lik Girs Sicakiys
TB T4 : Taze Hava Son Girig Sicakiigi

Gidig Kolleklorh
o T5 : Kullanim Sicak Su Sicakliji

T6 : Kullanim Soguk Su Sicakligi

T 7 : Isitma Suyu Gidig Sicakiig

| T8 : Isitma Suyu Don0g Sicakiig

Radyator 1 Radyator 2
b DI
| J
— -

Sekil 5. Tasarlanan sistemin sematik goriinimii (Schematic
view of the designed system)

Elektrik sebekesi, gii¢ tiretim sistemi, depolama birimi,
DA-DA konvertéor ve DA-AA invertér -elektriksel
baglantis1 Sekil 3.3’te goriildiigii gibi tasarlanmustir.
Tasarlanan sistem, 5 ana boliimden olusmaktadir. Bu
boliimler; gaz yakici cihazdan elde edilen dogru akimi
(DA) akii Tinitesine uygun hale getiren DA-DA
konvertor, elde edilen enerjinin depolandig1 akii {initesi,
depolanan enerjinin gaz yakici cihazin ihtiyag duydugu
gerilim sekli olan alternatif akima (AA) donistiiriilmesi
i¢cin kullanilan DA-AA invertér, TBS’den elde edilen
enerjinin yetersiz kalabilecegi ve enerji retiminde
herhangi bir ariza olabilmesi durumlar1 géz Oniinde
bulundurularak AA sebekeden olusmaktadir.

Sistemden elde edilen akim ve gerilim degerlerinin
Ol¢iilmesi igin dijital avometre kullanilacaktir. Atik gaz
sicakligi ve temiz hava sicakligimin Slgiilmesi i¢in 16
kanall1 Elimko E-680 model sicaklik 6lgiim cihazi ve
sicaklik 6lglimiinde kullanilacak Termokupllar ise PT
100 RTD tiptir. PT 100 RTD tip Termokupl’a ait teknik
ozellikler Cizelge 1°de goriilmektedir.

Cizelge 1. PT 100 RTD Ozellikleri (PT 100 RTD Features)
-50 ~ 400 °C (-58 ~ 752 °F )

Olgiim araligi

Kablo uzunlugu 2 metre
Prob uzunlugu 98 mm
Prob ¢ap1 5mm
Sonda malzeme Paslanmaz

Tasarlanan TBS’de kullanilacak Tecteg firmasinin
TEG2-07025HT-SS model termoelektrik jeneratoriine
ait sicaklik farkina bagh gii¢ degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Modiiliin yiizeyleri arasinda sicaklik farki
olustugunda, uclarinda DC akim meydana gelmektedir.
Modiil maksimum 190 °C sicakliga dayanabilmektedir.
Cizelge 2. TEG2-07025HT-SS modiiliin gesitli sicaklik
farklarinda gii¢ degerleri (Power values of

TEG2-07025HT-SS  module at  various
temperature differences)
Sicaklik Esdeger Esdeger Maksimum

Farki Gerilim Akim Gii¢
(9] () A w)
50 0,6 11 0,66
80 1,0 2,0 2,00
100 1,3 2,2 2,86
120 14 2,4 3,36
150 18 3,0 5,40
170 19 3,2 6,08
180 2,0 3,4 6,80

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

TEJ’lerin verimi sicaklik farkina baglidir; sicaklik farki
arttikca verim yiikselir, sicaklik farki azaldikga ise verim
diser. TEJ lerin performansini belirleyen dis hava ve atik
gaz arasindaki sicaklik farkidir. Kombilerdeki kalorifer
ve kullanim su sicaklig1 arttik¢a alev boyu biiyliyecek,
yanma odasinda elde edilen 1s1 enerjisinin tamami 1s1
degistiriciye aktarilamayacak ve bunun sonucunda atik
gaz sicakligi artacaktir. Bu nedenle, tasarimi yapilan
sistemde; yaz konumunda, minmum ve maksimum
kullanim suyu sicakligi degerlerine gore degisen atik gaz
sicakligi ve dis hava sicakligi, kis konumunda ise
minimum ve maksimum  kalorifer suyu sicakligi
degerlerine gore degisen atikgaz sicakligi ve dis hava
sicaklig1 baz aliarak elde edilebilecek elektrik enerjisi
teorik olarak hesaplanmustir.

4.1. Kalorifer Konumu (Heating Position)

Sekil 6°’da kalorifer suyu sicakligina bagli olarak
TBS’den elde edilebilecek gii¢ degerleri teorik olarak
verilmistir. Hesaplamalar -20 °C ile +20 °C dig hava
sicakliklart arasinda 5 °C  lik degisimlere gore
yapilmistir. Kalorifer suyu sicakligi ise 35 °C ile 85 °C
arasinda 5 °C araliklarla her bir dis hava sicaklig
degerinde hesaplanmigtir. En diisiik gii¢ degeri dis hava
sicakligi 20 °C oldugunda ve kalorifer suyu sicakligi 35
°C’de 57,83 W ve en yiiksek gii¢ degeri dig hava sicakligi
-20 °C oldugunda ve kalorifer suyu sicakligr 85 °C’de
273,6 W olarak hesaplanmigtir. Dig hava sicakliginin
azalmasi ve kalorifer suyu sicakligimin artmasina bagh
olarak attk gaz sicakligmin yiikselmesi ile elde
edilebilecek gii¢ miktarinin artacagi gorillmektedir.
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Sekil 6. Kalorifer suyu sicakligina bagli olarak hesaplanan
TBS’den elde edilebilecek teorik giic degerleri
(Theoretical power values that can be obtained from
TBS calculated based on the water temperature of the
central heating system)

Sekil 7’de dis hava sicakliginin bir adet TEJ’in
elektriksel parametrelerine etkisi verilmistir. Dig hava
sicakligi azaldikga termoelektrik jeneratorlerden elde
edilecek ortalama akim, gerilim ve giic degerleri de
artmaktadir. Dis hava sicakligi 20 °C’de kalorifer suyu
sicakligi 35-85 °C araliginda sicaklik farki degerlerinin
ortalamasi alinarak sistemden elde edilebilecek gerilim
degerleri ortalamasi 1,21 V oldugunda, akim degerleri
ortalamasi 2,15 A ve bunlara bagli olarak gii¢c degeri de
2,59 W olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler
minimum  elektriksel parametrelerdir. Dig hava
sicakliginin degeri -20 °C’de kalorifer suyu sicakligi 35-
85°C araliginda sicaklik farki degerlerinin ortalamasi
almarak sistemden elde edilebilecek gerilim degeri
ortalamast 1,63 V oldugunda, elde edilebilecek akim
degeri ortalamasi 2,74 A ve bunlara bagli olarak gii¢
degeri de 4,46 W hesaplanmistir. Bu degerler ise
maksimum elektriksel parametrelerdir. Elde edilebilecek
giic degerleri, sicaklik farkina bagli olarak maksimum ve
minimum elektriksel parametreler arasinda
degismektedir.

5.0
4.5 -Gerillim -®Akim -#Glig

1.0

Gerilim (V), Akim (A), Giig (W)
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Dis Hava Sicakhg (°C)

Sekil 7. Dis hava sicakligmmin bir adet TEJ’in ortalama
elektriksel parametrelerine etkisi (Effect of outside
air temperature on the average electrical parameters
of one TEJ)

Sekil 8’de yiizeyler arasindaki ortalama sicaklik farkina
bagli olarak TBS’den elde edilebilecek akim, gerilim ve
glic degerleri verilmistir. Ortalama sicaklik fark,
kalorifer suyu sicakligi degistirildiginde c¢evreye atilan
atik gaz sicakligr ile yanma havasi girisindeki dis hava
sicakligina gore en diisiik ortalama degeri 98 °C, en
yiiksek ortalama degeri ise 138 °C olarak belirlenmistir.
Baca sistemine 45 adet TEJ gerilimi yiikseltmek
amaciyla birbirine seri baglanacak sekilde tasarlanmistir.

Sicaklik farkina bagli olarak ortalama gerilim degeri
54,25 V ile 73,15 V arasinda, ortalama akim degeri 2,15
A ile 2,74 A arasinda, ortalama gii¢ degeri ise 116,69 W
ile 200,67 W arasinda degistigi gortilmektedir.
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Sekil 8. Yiizeylerde olusan ortalama sicaklik farkina bagl
olarak TBS’den elde edilebilecek akim, gerilim ve
gii¢ degerleri (Current, voltage and power values that
can be obtained from TBS depending on the average
temperature difference on the surfaces)

Sekil 9°da dis hava sicakliginin -20 °C ile 20 °C arasinda

her 5 °C’lik farki igin, kalorifer suyu sicakliginin 35 °C

ile 85 °C arasinda aldig1 degerlerin ortalamasi alinarak
elde edilen akim ve gerilim degerleri verilmistir. Akim
degeri 2,15 A iken gerilim degeri 1,21 V degerinde, akim
degeri 2,74 A iken gerilim degeri 1,63 V degerindedir.

Akim degeri arttikca gerilim degeri de artmistir. Buna

baglt olarak TEJ’lerden elde edilen giic miktarinin da

arttig1 goriilmektedir.

3.0 4

Alkim (Amper)

1.6

: T T T )
1.0 1.1 12 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Gerilim (Volt)

Sekil 9. Akim — Gerilim Egrisi (Current - Voltage Curve)

Sekil 10°da iiretilen gii¢ degerine bagli olarak azalan CO>
salmimi miktar1 verilmistr. Gaz yakict cihazlarda fosil
yakitlarin yanmasi ile 1s1 enerjisi elde edilmekte bu
enerjinin bir kismi kullanilmadan baca gazlari ile ¢cevreye
atilmaktadir. Tasarlanan sistemde atik gaz ile elektrik
enerjisi iiretileceginden, elde edilen enerjinin santrallerde
iretilmesi sonucunda ¢evreye atilan CO; gazlan
olusmayacaktir. Termik santrallerde 1 kWh elektrik
enerji Uretimi i¢in ¢evreye ortalama olarak 0,4 kg CO»
salinir. Fakat tek tek yakitlara baktigimizda yerli komiirli
santrallerde bu deger 0.59 kg COz’ye ulasir [18]. Sekil
6.5teki degerler 1 kWh elektrik iiretimi i¢in 0,4 kg CO>
salmacagr kabul edilerek hesaplanmistir.  Grafik
olusturulurken gaz yakici cihazin ve TBS’nin émrii 15
yil, gaz yakici cihazin 6 ay boyunca giinde ortalama 6
saat ¢alistig1 kabul edilmistir.
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Sekil 10. TBS’den elde edilen giice bagli olarak azalan CO2
salinimi grafigi (Decreasing CO2 emission graph
based on TBS)

Kalorifer suyu Sicaklig1 35 °C’de iken bir adet hermetik
gaz yakict cihazin TBS wvasitasiyla omrii boyunca
ortalama 1936,51 kW elektrik enerjisi iiretebilecegi ve
buna bagli olarak atmosfere 774,6 kg CO salinimi
engellenebilecegi tespi edilmistir. Kalorifer suyu
sicakligl 85 °C’de iken bir adet TBS vasitasiyla omrii
boyunca ortalama 3299,38 kW elektrik enerjisi liretecek
ve buna bagli olarak atmosfere 1319,75 kg CO» salinimu
engellenecektir. Hermetik gaz yakict cihazlar ile
kalorifer suyu sicakligt 35 °C — 85 °C arasinda
degismektedir. Bu degerler arasinda g¢alisan bir adet
hermetik gaz yakici cihazin ortalama 2614,35 kW
elektrik enerjisi liretecegi ve atmosfere 1045,74 kg CO>
salinimi engellemis olacagi agikardir.

4.2. Sicak Su Konumu (Hot Water Position)

Sekil 11°de kullanim suyu sicakligina bagli olarak
TBS’den elde edilebilecek gilic degerleri verilmistir.
Hesaplamalar -20 °C ile +35 °C dis hava sicakliklari
arasinda 5 °C lik degisimlere gore yapilmistir. Kullanim
suyu sicakligi ise 35 °C ile 65 °C arasinda 5 °C araliklarla
her bir dis hava sicaklig1 degerinde hesaplanmistir. En
diistik gii¢c degeri dis hava sicaklig1 35 °C oldugunda ve
kullanim suyu sicakligi 35 °C’de 31,19 W ve en yiiksek
giic degeri dis hava sicakligi -20 °C oldugunda ve
kullanim suyu sicakligt 65 °C’de 273,6 W olarak
hesaplanmistir. Dis hava sicakliginin azalmast ve
kullanim suyu sicakliginin artmasia bagli olarak atik
gaz sicakliginin yiikselmesi ile elde edilebilecek giig
miktar1 da artacaktir.
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Sekil 11. Kullanim suyu sicakligina bagli olarak TBS’den elde
edilebilecek teorik gii¢ degerleri (Theoretical power
values that can be obtained from TBS depending on
the usage water temperature)

Sekil 12°de dis hava sicakliginin bir adet TEJ’in
elektriksel parametrelerine etkisi verilmistir. Dig hava
sicakligi 35 °C’de kullanim suyu sicakligi 35-65 °C
araligindaki sicaklik farki degerlerinin ortalamasi
almarak sistemden elde edilebilecek gerilim degerleri
ortalamasi 1,03 V oldugunda, akim degerleri ortalamasi
1,87 A ve bunlara bagl olarak gii¢ degeri de 1,93 W
olarak hesaplanmistir. Dig hava sicakliginin degeri -20
°C’de kullanim suyu sicakligi 35-65 °C araligindaki
sicaklik farki degerlerinin ortalamasi alinarak sistemden
elde edilebilecek minimum gerilim degeri ortalamasi
1,63 V oldugunda, elde edilecek akim degeri ortalamasi
2.74 A ve bunlara bagl olarak gii¢ degeri de 4,46 W
hesaplanmistir. Bu degerler ise maksimum elektriksel
parametrelerdir.
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Sekil 12. Dis hava sicakliginin bir adet TEJ’in elektriksel
parametrelerine  etkisi(Effect of outside air
temperature on the electrical parameters of one TEJ)

Sekil 13°de yiizeyler arasindaki ortalama sicaklik farkina
bagli olarak TBS’den elde edilebilecek akim, gerilim ve
giic degerleri goriilmektedir. Ortalama sicaklik farki,
kullanim suyu sicaklifi degistirildiginde ¢evreye atilan
atik gaz sicakligi ile yanma havasi girisindeki dig hava
sicakligina gore en digiik ortalama degeri 70,2 °C, en
yiksek ortalama degeri ise 125,2 °C olarak
belirlenmistir. Baca sistemine 45 adet TEJ gerilimi
yiikseltmek amaciyla birbirine seri baglanacak sekilde
tasarlanmistir. Sicaklik farkina bagli olarak ortalama
gerilim degeri 46,37 V ile 73,16 V arasinda, ortalama
akim degeri 1,87 A ile 2,74 A arasinda, ortalama gii¢
degeri ise 86,85 W ile 200,66 W arasinda degistigi
goriilmektedir.
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Sekil 13. Yiizeylerde olusan ortalama sicaklik farkina bagl
olarak TBS’den elde edilebilecek akim, gerilim ve
gii¢ degerleri (Current, voltage and power values
that can be obtained from TBS depending on the
average temperature difference on the surfaces)
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Sekil 14’de dis hava sicakliginin -20 °C ile 35 °C
arasinda her 5 °C’lik farki ig¢in, kullanim suyu
sicakliginin 35 °C ile 65 °C arasinda aldig1 degerlerin
ortalamasi alinarak elde edilen akim ve gerilim degerleri
verilmistir. Akim degeri arttik¢a giic degeri de artmustir.
Buna bagli olarak TEJ’lerden elde edilebilecek giig
miktar1 da artmstir.

Akim (Amper)
::

1.0 1,1 1,2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Gerilim (Volt)

Sekil 14. Akim — Gerilim Egrisi (Current - Voltage Curve)

Sekil 15°de iiretilen gii¢ degerine bagli olarak azalan CO»
salinimi miktar1 goriilmektedir. Grafik olusturulurken
gaz yakici cihazin ve TBS’nin émri 15 yil, gaz yakict
cihazin 1 yil boyunca giinde ortalama 2 saat calistig
kabul edilmistir.
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Sekil 15. TBS’den elde edilen giice bagl olarak azalan CO2
salmimu grafigi (Decreasing CO2 emission graph
based on TBS)

Kullanim suyu sicakligi 35 °C’de iken bir adet hermetik
gaz yakici cihaz TBS ile 6mrii boyunca ortalama 990,74
kW elektrik enerjisi iiretecegi tespit edilmis ve buna bagl
olarak atmosfere 396,3 kg CO, salimmi engellenmis
olacaktir. Kullanim suyu Sicakligi 65 °C’de iken bir adet
hermetik gaz yakici cihaz TBS ile omrii boyunca
ortalama 2201,71 kW elektrik enerjisi liretecegi tespit
edilmis ve buna bagl olarak atmosfere 880,69 kg CO,
salmmmi engellenmis olacaktir. Hermetik gaz yakici
cihazlar ile kullanim suyu sicakligt 35 °C — 65 °C
arasinda degismektedir. Bu degerler arasinda ¢alisan bir
adet hermetik gaz yakici cihaz ile ortalama 1581,78 kW
elektrik enerjisi Ttretilecegi ve buna bagli olarak
atmosfere 632,71 kg CO, salimmi engellenmis olacag:
agikardir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Kalorifer konumunda elde edilebilecek minimum giic,
dis hava sicakligi 20 °C’de ve kalorifer suyu sicakligi 35
°C’de iken 57,83 W olarak hesaplanmistir. Kalorifer
konumunda elde edilebilecek maksimum gii¢ ise dis hava
sicakligi -20 °C’de ve kalorifer suyu sicakligl 85 °C’de
273,6 W olarak hesaplanmistir. Kalorifer konumunda
sicaklik farkina bagli olarak ortalama gii¢c degeri 119,54
W ile 203,67 W arasinda degistigi gorilmiistiir.
Tasarlanan TBS’nin kalorifer konumunda ortalama
verimi minimum % 3,33 ve maksimum % 5,55 olarak
tespit edilmistir.

Kalorifer konumunda yapilan hesaplamalara gore, bir
adet hermetik gaz yakici cihazin 6mrii boyunca ortalama
2614,35 kW elektrik enerjisi iiretecegi ve buna bagh
olarak atmosfere 1045,74 kg CO; salinimi engellenmis
olacag tespit edilmistir.

Kullanim  sicak suyu konumunda elde edilebilecek
minimum gii¢ dis hava sicaklig1 35 °C ve kullanim suyu
sicakligi 35 °C’de 31,19 W olarak hesaplanmustir.
Kullanim sicak suyu konumunda elde edilen maksimum
giic ise dis hava sicakligi -20 °C ve kullamim suyu
sicakligi 65 °C’de 273,6 W olarak hesaplanmustir.

Kullanim sicak suyu konumunda yapilan hesaplamalara
gore ortalama gili¢ degerleri 91,74 W ile 203,86 W
arasinda degisirken, bir adet hermetik gaz yakici cihaz ile
ortalama 1581,78 kW elektrik enerjisi iiretilecegi ve buna
baglt olarak atmosfere 632,71 kg CO> saliimi
engellenmis olacagi belirlenmistir. Tasarlanan TBS’nin
kullanim suyu konumunda ortalama verimi minimum %
2,56 ve maksimum % 5,66 olarak tespit edilmistir.

Tasarimi yapilan TBS vasitastyla hem kalorifer hem de
kullanim suyu konumunda gaz yakici cihaz Omrii
boyunca toplam 4196,13 kW elektrik enerjisi
iiretilebilecegi ve bunun sonucunda atmosfere atilan
1678,45 kg CO, salinimi1 engellenmis olacagi agikardir.

Cizelge 2’de en diisiik elektriksel parametreler 50 °C
sicaklik farkinda; gerilim 0,6 V, akim 1,1 A, gii¢ 0,66 W
ve en yiiksek elektriksel parametreler ise 180 °C sicaklik
farkinda gerilim 2 V, akim 3,4 A, gii¢ 6,80 W olarak
belirtilmistir. TBS’de ise kalorifer ve kullanim sicak suyu
konumlarinda en diisiik elektriksel parametreler 51 °C
sicaklik farkinda; gerilim degeri 0,61 V, akim degeri 1,33
A, giig degeri 1.27 W ve en yiksek elektriksel
parametreler ise 170 °C sicaklik farkinda gerilim 1,9 V,
akim 3,2 A, gii¢ 6,08 W olarak belirlenmistir. Kullanim
suyu sicakliginin 35-65 °C araligindaki ortalama
degerleri alindiginda; dis hava sicakligi 35 °C igin en
diisiik ortalama degerler olan gerilim 1,03 V, akim 1,87
A, gili¢ 1,93 watt ve dis hava sicakligt -20 °C i¢in en
yiiksek ortalama degerler olan gerilim 1,63 V, akim 2,74
A, giic 4,46 W olarak hesaplanmistir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalarla karsilastirildiginda;
Adavbiele % 2,18, Baskar ve arkadaslar1 ortalama %
29,44 ve Kilic % 12,2 verim elde etmislerdir. Bu
calismada minimum % 2,95 ve maksimum % 5,6
ortalama verim elde edilmistir. Literatiirde yapilan
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calismalar genelde egzoz gazi sicaklifindan ve kati
yakatli soba atik gaz sicakligindan faydalanilarak TEJ ler
vasitastyla elektrik enerjisi elde etme {izerinedir. Bu
caligmada ise  kombi  atikgaz  sicakhigindan
faydalanilmistir. Sistem verimini etkileyen en Onemli
faktor atik gaz sicakligi ile sogutucu akigkan sicaklig
arasindaki sicaklik farkidir.

Sonug olarak gaz yakici cihazlardaki atik 1s1 enerjisinden
elektrik enerjisi tiretiminin miimkiin oldugu teorik olarak
tespit edilmistir. Sistemin mevcut gaz yakici cihaz baca
sistemlerinde kullanilmasi ile atik 1sidan elektrik enerjisi
iiretilebilecegi ve CO salmiminin azaltilabilecegi
Ongoriilmiistiir.

Yar1 iletken malzemelerin performansi giin gegtikce
artmakta ve yeni yar1 iletken malzemeler tiretilmektedir.
TEJ’lerin verimlerinin artmasiyla tasarlanan sistem ile
elde edilebilecek elektrik enerjisi miktar1 da artacaktir.
Elektrik tiretiminde fosil yakitlarin kullanimi sonucunda
yiiksek miktarda 1s1 cevreye atilmakta, elektrik iletim ve
dagitiminda yiliksek kayiplar meydana gelmektedir.

Bunun sonucunda fosil yakitlar verimsiz
kullanilmaktadir.  Ayrica  elektrik  iletim-dagitim
sistemlerinin kurulumu oldukga maliyetlidir.

Teknolojinin ilerlemesiyle; TBS ile PV panellerden
olusan hibrit bir sitem ile konutlarda sebekeden bagimsiz
olarak elektrik iiretimi saglanabilir. Boylece fosil yakitlar
% 90 tizerinde verimle kullanilabilir ve kullanilmadan
cevreye atilan enerji % 10 seviyelerinin altina
diigiiriilebilir.
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER
(ABBREVIATIONS AND SYMBOLS)

KISALTMALAR

MTEP Milyon Ton Esdeger Petrol
TEJ Termoelektrik Jenerator
TBS Termoelektrik Baca Sistesi
SEMBOLLER

T Soguk Yiizey Sicakligi (°C)
Th Sicak Yiizey Sicakligi (°C)
Pmax Maksimum Gii¢ (W)

R Elektriksel Direng (€2)

RL Yiik Direnci ()

Vimax Maksimum Yiik Gerilimi (V)
Nmax Maksimum Verimlilik (%)
o Seebeck sabiti (V/°C)

Kth Termal {letkenlik (W/mK)
z Kalite Faktori
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m Yiik Direncinin ¢ Dirence Orani

Qn Termal Giig Girisi (W)

| Jenerator ¢ikis akimi (A)

Rc Termoelektrik mikro modiiliin ortalama i¢ direnci (Q)
Ke Termo Ciftin Is1 Tletkenligi (W/K)

Vo Jenerator Cikis Gerilimi (V)

oM Modiiliin Ortalama Seebeck Katsayisi (V/°C)

Rm Modiiliin Ortalama Direnci (£2)

Tavg Ortalama Modiil Sicakligi (°C)

Po Modiiliin Giig Cikist (W)
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