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OZET

Bu caligmada termoelektrik jeneratorlerin ¢alisma prensiplerine uygun olarak bir prototip
gelistirilmigtir. Isitilacak ylizey ic¢in bir dizel motorun egzoz sistemi kullanilmis ve motorun
calismasi sonucu aciga ¢ikan egzoz gazlarinin 1st enerjisinden faydalanilmistir. TEM’lerde fark
sicakliginin olugmasinda ihtiya¢ duyulan sogutma etkisi ise motordan harici bir sogutma sistemi
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu sistemin ihtiyag duydugu elektrik giicii miktar1 ise 20 W
olmustur. Alliminyum 6061 malzemesinden olusan sekizgen yapiya montaji gergeklestirilen
termoelektrik modiiller kendi aralarinda elektriksel olarak seri baglanmistir. Elde edilen elektriksel
giic DA/DA konvertore aktarilarak akii sarjin1 gerceklestirmistir. Daha sonra sistemin, Ansys
Workbench 12.0 i¢inde yer alan ve ayni zamanda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimi olan Fluent programi yardimiyla 1s1—akis analizleri gergeklestirilmistir. Son olarak Ansys
Workbench 12.0 iginde yer alan ve ayni zamanda Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) yazilimi olan
Thermal-Electric programi yardimiyla TEM’lerin 1s1—elektrik analizleri yapilmistir.

TEJ sisteminin trettigi maksimum elektriksel ¢ikis giicii motorun 3500 dak™*devir ve 100

Nm yiikte ¢aligma sartlarinda 156.7 W olarak kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik Jenerator, Enerji Geri Kazanimini, Termal-Elektrik
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SUMMARY

Produce Electricity From Exhaust Gases in The Vehicles Used Thermoelectric Generator

In this study, A prototype has been developed as the working principle of thermoelectric
generators. The exhaust system of a diesel engine used for the surface will be heated and as a result
of operation of the engine profit by heat energy of the exhaust gases. Required cooling effect in the
occur of the different temperature of TEM's is realised by an cooling system without engine.
Reguired electric power of this system is 20 W. Electrically are connected as series with each other
thermoelectric modules realised assembly octagonal structure consisted from the aluminum 6160
material. The battery charging is performed with electrical power supplied to DC / DC converter.
Then in the system, heat-flow analysis was realised with the help Fluent which contained in the
Ansys Workbench 12.0 and in the same time meaning Computational Fluid Dynamics (CFD)
software. Finally, TEM's was heat-electric analysis carried out with the help Thermal-Electric
which contained in the Ansys Workbench 12.0 and in the same time meaning Finite Element
Method (FEM) software.

The maximum electrical output power produce of the TEJ system is registered as 156.7 W at

the 3500 rpm and 100 Nm as of the engine working condition.

Keywords: Thermoelectric Generation, Energy Recovery, Thermal-Electric
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin fosil yakit kokenli olmasi ve c¢evreye verdigi olumsuz
etkilerinden dolayr insanlik yeni nesil enerji teknolojilerini gelistirmeyi hedef edinmistir.
Gliniimiiz teknolojisinde kullanilan ve oldukga yaygin olan fosil enerji kaynaklar1 genel
olarak komiir, petrol, dogal gaz ve orman firiinleridir. Bu gibi kaynaklardan elde edilen
enerji kimyasal reaksiyon ve oksidasyon gibi birtakim olaylara dayanmaktadir. Kimyasal
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan enerji, bazi zamanlar dogrudan dogruya, bazi zamanlarda da
baska bir enerjiye doniistiiriilerek dolayli olarak kullanilir. Buna en giizel 6rnek olarak
kimyasal reaksiyonlar sonucunda elde edilen elektrik enerjisini verebiliriz. Kimyasal yol
ile elektrik enerjisi elde etmede bataryalar ve kuru tip piller yaygin olarak kullaniimaktadir.
Son yillarda 6nemle iizerinde durulan yakit bataryalar: ile ilgili olarak ise ¢alismalar da
yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Ulkelerin enerji ihtiyacinin karsilanmasinin yaninda
cevre bilincinin korunmasi, verimliligin artirilmasi, kaynak ¢esitliliginin ve siirekliliginin
saglanmasi da son derece 6nemlidir. Enerji politikalarinda diistiniilmesi gereken temel
unsur, teknolojik ve sosyal gelismeyi destekleyecek sekilde enerji ihtiyacini karsilayan,
giivenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji tiirlerine yonelmektir [1].

Petrol ve tiirevi enerji kaynaklarinin azalmasi ve liretim maliyetlerindeki artislar
nedeniyle diinyanin bir¢ok yerinde alternatif enerji kaynaklarina yonelme goriilmektedir.
Alternatif enerji kaynaklar arastirilirken, yeni enerji kaynaklarinin temiz enerji kaynagi
olmasi yani ¢evreye duyarliligi da 6n plana ¢ikmaktadir. Motor yakitlarinin sinirli olan
petrol kaynaklarma dayanmasi gelecekte petrol kaynaklarna alternatif olacak yeni
kaynaklarin bulunmast zorunlulugunu ortaya cikarmistir. Bilindigi gibi igten yanmali
motorlarda alternatif enerji kaynagi olarak gaz veya sivi yakitlar kullanilmaktadir. Gaz
yakit olarak sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve dogalgaz, siv1 yakit olarak etanol, metanol,
cesitli bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel ile ilgili bir¢ok arastirma
yapilmaktadir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak son yillarda igten yanmali
motorlarda yakit alanindaki gelismisler hizla devam etmektedir. Son zamanlarda yapilan
caligmalar sonucunda, motorlarda pratik olarak en yiiksek verimlere ulagildigi goriilmiistiir.
Ancak, bu ilerlemeler motorun gelisimi i¢in tim olanaklar bitmistir demek degildir. Daha
iyl bir karisim, daha miikemmel bir yanma ile ¢evrim parametrelerinin yiikseltilmesi

olasidir. Bunun sonucunda daha az yakit tiikketimi ve yiiksek giic elde edilebilir. Ayrica



yanmis gazlarin enerjilerinden faydalanarak ekonomikligi arttirmak, bu calismalarla
birlikte diistiniilmesi gereken alanlar olmalidir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarin biiyiik
bir kisminmn bu alana kaydigimi gézlemlemek miimkiindiir. Icten yanmali motorlarda
yanma sonucunda olusan ve kullanilamayan atik enerjinin geri kazanimi yeni teknolojileri
de beraberinde getirmektedir. Kullanilacak bu teknolojinin motor sistemleri ile birlikte
uyumlu ¢alismasi gerekir [2].

Icten yanmali motorlarda yakit hava karisimi kullanilarak elde edilen enerjinin
belirli bir yilizdesi faydali ise dontismektedir. Olusan bu verim degeri otomobil
motorlarinda  %30-%35 arasindadir. Dolayisiyla iretilen enerjinin = %65-%70’1
kullanilmadan atilmaktadir. Uretilen enerjimin bir kism1 motorun sogutulmasina, bir kismi

€gz0z gazina, geriye kalan boliim ise radyasyonla g¢evreye atilmaktadir [3].

Isil Verim Dagilimi

Sogutma suyu ve
Diger
25%

Sekil 1.1. Motorlarda iiretilen enerjinin dagilimi

Icten yanmali motorlardan yiiksek verim ve gevreye olan zararlarinin azaltilmasina
yonelik isteklerin arttigi giiniimiizde kapsamli arastirmalar hiz kazanmistir. Bunu
gerceklestirmek i¢in motorun caligsmasi sirasinda gerceklesen olaylarin kontroliiniin 6nemi
artmistir.  Silindir igerisinde gerceklesen yanma karakterinin motor performansit ve
emisyonlar iizerinde onemli etkisi bulundugu gibi atik 1s1 geri doniisimi sistemleri

tizerinde de etkisi son derece biiyiiktiir [3].

1.1. Motorlarda Yanma ve Egzoz islemi
Yanma islemi, yakitin oksijenle birlestigi ve biiyiik miktarda enerjinin aciga ¢iktig1
bir kimyasal reaksiyon durumudur. Yanma isleminde kimyasal reaksiyonlardan once

mevcut olan maddeler yanma islemine giren maddeler, reaksiyondan sonra olusan



maddelere de yanma sonu {iriinleri adi verilir. Yanmanin baslamasi i¢in yakitin tutugma
sicakligt degerine ulasmasit gerekir ve her bir yakit icin bu deger farkliliklar
gostermektedir. Ayrica yanma isleminin baslayabilmesi i¢in yakit ve havanin uygun
oranlarda bir arada bulunmasi gerekir. Kimyasal denklemlerde olusan yanma islemlerinde
kiitlenin korunumu ilkesi gegerlidir. Olusan yanma reaksiyonlart siirekli veya darbeli
yanma seklinde olusur. Siirekli yanmada, yanma odasinin yakit ile havanin tutusma
sinirlart i¢inde kalacak sekilde beslenmesi durumunda yanma islemi kendi kendine devam
eder. Pratikte siirekli yanmaya, darbeli yanmadan daha c¢ok karsilasilir. Motorlarda
yakitlarin yanmasi sonucunda elde edilen yiiksek basing ve sicakliktaki gazlar piston
yiizeyine etki eder ve bu mekanizmay: harekete gegirir. Igten yanmali motorlarda yanma,
0,002 - 0,004 saniye gibi cok kisa siirede gaz fazinda gergeklesen karmasik fizikokimyasal
stirectir. Bu kisa siirede yanmanin olusumu ve gelisimi i¢in yakit buhari ile havanin iyi bir
karisima sahip olmasi gerekmektedir. Yani karisimin homojen olmasi gerekir. Hava-yakit
karigiminda her yakit molekiiliiniin etrafinda gerekli sayida oksijen molekiiliin bulunmast
durumuna homojen karisim denir. S0z konusu bu yanma islemi sonucunda egzoz
supabinin belirli bir avans ile agilmasiyla egzoz siireci baslar ve bu siire¢ egzoz supabinin
gecikmeli kapanmasi ile sona erer. EQzoz gazlarinin dis ortama akis sekline gore
silindirleri bosaltmalar1 3 farkli evrede gozlenir. ilk evre, belirli bir avans derecesinde
acilan egzoz supabi ile baslar ve pistonun AON’ye gelmesi ile sona erer. Kritik hizdaki
akisin etkisi ile egzoz sisteminde yiiksek ses seviyeleri olusur ve bu ses egzoz sisteminde
kullanilan susturucular tarafindan indirgenir. Birinci evrenin sonlarina dogru silindir i¢i
basing ile egzoz sistemi basinci arasindaki oran kritik basincin altina diisiince normal gaz
akis1 baglamis olur. Egzoz gazlarinin yaklasik %60-70’lik kism1 bu evrede dis ortama atilir.
Bu evre AON ‘de baslar ve UON’ye kadar devam eder. Ugiincii evre ise pistonun UON’ de
oldugu anda baslar ve egzoz supabinin kapanmasi ile bu islem sona ermis olur [2,4].

Dizel motorlarda yanma farkli evrelerde incelenebilir. Bunlari; tutusma gecikmesi,
kontrolsiiz (ani) yanma, Kontrollii yanma ve art yanma seklinde siralayabiliriz. Tutusma
gecikmesi safhasinda silindir igerisinde sikistirilmis havaya piiskiirtillen yakitin hava ile
iyice karigmas1 ve buharlagsmasi saglanir. Krank acisina bagli olarak belirgin bir basing
yiikselmesi olusur. Kontrolsiiz yanma sathasinda ilk satha sonunda yanabilecek hale
gelmis karisim artik silindir igerisine yayilmistir ve atesleme bir kag noktadan baslamistir.
Bu andan itibaren alev ¢ok yiiksek bir hizla yayilir ve adeta bir patlama etkisi olusturur. Bu

yanma sonucu silindir igerisinde basing aniden ylikselir. Bu tip yanma bazen patlamali



yanma seklinde de adlandirilir. Bu safhada basincinin yiikselme miktari birinci safthada
hazirlanan yanabilir karigimin miktarina baglidir. Tam yanma sathasinda hala piiskiirtiilen
yakit silindir igerisinde yer alan alev nedeniyle hemen yanar. Yanma bu sathada
puskiirtiilen yakitin miktar1 ile kontrol edilir. Bu nedenle bu siireye kontrollii yanma siiresi
denir. Yanma sonras1 safhasinda yakitin ptiskiirtiilmesi sona erer, fakat yakitin yanmasi
devam etmektedir. Eger bu satha ¢ok uzun olursa egzoz sicakligi artar ve verim diiser.
Sekil 1.2°de i¢ten yanmali bir motorda meydana gelen sicaklik dagilimlar
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde en yiiksek sicakliklar enjektoér ya da buji, egzoz
valfi, portu ve piston yiizeyinde olusmaktadir. Yiiksek yanma sicakliklarina maruz kalan
bolgeler sadece bu boliimler degildir. Egzoz gazlarinin akis noktalarinda yer alan valf ve

port bdlgelerinin sogutulmasi zor olan kisimlaridir [5,6].
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Sekil 1.2. Silindir i¢i sicaklik dagilimlar:

Yanma sonucunda olusan egzoz gazlarinin dis ortama atilmasi iglemi egzoz sistemi
kisimlarinin yardimiyla gergeklesir. Motorlarda egzoz sistemi manifold, 6n egzoz borusu,
ara susturucu, merkez egzoz borusu, katalitik konvertor, kuyruk egzoz borusu ve ana
susturucu gibi parcalardan olugmaktadir. Bu sistem atik 1sinin tahliyesini, kirleticilerin
azaltilmasin1 ve egzoz gazlarinin giriltisiiniin azaltilmasini1 saglamaktadir. Ayrica bu
calismamizda gergeklestirilen TEJ sisteminin egzoz sistemi iizerine kurulmasi ile enerjinin
geri kazamimi gorevi de saglanmis olunacaktir. Igten yanmali motorlar icin tasarlanan

termoelektrik jenerator sisteminin lretebilecegi elektrik enerji kapasitesi egzoz gazlarinin



sicakligina, debisine ve 6zgiil 1sisina yani egzoz gazinin 1s1l kapasitesine bagli oldugu icin
yanma odasi i¢indeki sicaklik degerleri oldukg¢a 6nemlidir.

Egzoz manifoldu, silindir icerisinde meydana gelen yanmis gazlarin dis ortama
atilmasini saglamaktadir. Atik gazlarin hizli bir sekilde atilmasi i¢in manifold tasarimi son
derece onemlidir. Egzoz gazlariin geri basing olusturmadan silindirden uzaklagtirilmasi
icin disa dogru genis bir sekilde imal edilmelidir. Yanmig gazlarin atilmasi ne kadar kolay
gergeklesirse, motor o kadar performansli ¢alisir. Otomobil iireticileri egzoz sistemini, hem
egzoz giriltiisiinii azaltmak ve hem de performansi bir arada sunabilmek amaciyla
gelistirirler. Manifoldlar genellikle dokme demir, aliminyum alagim veya ¢elik borulardan
biikiilerek yapilirlar. Amyant iizerine celik, bakir ve sac kaplamak suretiyle yapilan
contalar ile sizdirmazlik saglarlar. Egzoz borulari, yanmig gazlarin 6nce manifoldda, sonra
egzoz borusunda hacim genislemesiyle beraber bir miktar sogutulmasiyla atmosfere
atilmasm saglar. On, merkez ve kuyruk egzoz borusu olmak iizere ii¢ boliimden olusur.
Egzoz borusunun hacmi motorun bir silindirinin hacminin 2 kati kadaridir. Egzoz borulari
paslanmaz celik lizerine tuz ve asitlere dayanikli aliminyum kaplanarak iiretilmektedir.
Motorlarda yanma sonucu meydana gelen egzoz gazlarinin giiriiltiisiinii azaltmak, aracin
hacimsel verimini arttirmak ve ¢ikan gazlarin sogutulmasini saglamak ig¢in susturucular
kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elikten ve paslanmaya karsi dayanikli malzemelerden imal
edilen susturucular, minimum ses ¢ikisi ve maksimum performans dengesi diisiiniilerek
tiretilirler. Egzoz sisteminde yer alan bir baska parca ise Katalitik konvertorlerdir. Tam
olarak yanmamis hidrokarbonlara ikinci bir yanma ve kirletici gazlara
bir indirgenme ortam1  saglamaktir. Bu yanma ve indirgenme birtakim Kkatalizorler
(platin, palladyum ya da rodyum) kullanilarak yapilir. Seramik veya ¢elik petekten yapilan
ic kistm bu maddeler ile kaplhidir. Bu pargalar zararli egzoz emisyonlarin atmosfere
birakilmadan &nce kimyasal olarak temizlenmesini saglarlar. ikinci yanma islemi motor
disinda gergeklestiginden dolay1 bu islemle doniistiiriilebilir enerji elde edilmez [7].

Egzoz gazlarmin dis ortama atilmasina yardimci olan egzoz sistemi pargalari egzoz
cikisi sirasinda birtakim hidrodinamik basing kayiplarin1 meydana getirirler. Egzoz sistemi
icerisinde olusan basing kayiplarmi egzoz supabi kesit alani direncinin yaratti§1 basing
kaybi, egzoz kanali ve egzoz manifoldu direncinin etkisi ile olusan basing kaybi, egzoz
borusu, katalitik konvertor ve susturucu gibi egzoz sistem elemanlarinin direng etkisi egzoz
sistemlerinde olusan basing kayiplari seklinde siralayabiliriz. Egzoz sistemin hidrodinamik

basing kaybmin artmasi beraberinde voliimetrik verim degerinde azalma, art gaz
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katsayisinda artma ve yanma veriminde azalmalar1 getirir. Yanma veriminin azalmasi ile
motor giiciinde azalma ve beraberinde yakit sarfiyati degerlerinde artiglar olugsmaktadir. Bu
nedenle egzoz sisteminin hidrodinamik basing kaybinin miimkiin oldugu kadar diisiik ve
akmakta olan egzoz gazin akis ataletini de azaltmayacak sekilde dizayn edilmesi gereklidir.
Bu durumda silindirde bir 6nceki ¢evrimden kalan egzoz gazi miktart minimum olacaktir
[2]. Yukarida sozii edilen egzoz sistemi pargalarinin sicaklik dagilimlart motorun galisma
sartlarina gore degiskenlik gostermektedir. Dizel ve benzinli motorlarin sahip olduklar
egzoz gazi sicaklik dagilimlart Sekil 1.3’de gosterilmistir. Motor yiik ve ¢alisma sartlarina
gore degiskenlik gosterebilen egzoz gaz sicaklik degerlerinin iyi bilinmesi ve tespit
edilmesi gerekir. Tasarlanan TEJ sistemleri i¢in en uygun calisabilecegi sicaklik araligi

belirlenerek jeneratoriin tasita baglanacagi kisim biiyiik 6nem tasir [8].
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Sekil 1.3. Benzinli (iist) ve Dizel (alt) motorlar1 i¢in egzoz gazlari bilesenlerinin sicaklik dagilimlari

Egzoz gazlarinin sahip oldugu bu sicaklik degerleri 6nemli bir potansiyeldir. Bu
nedenle enerjinin geri kazanimi alanindaki calismalar her gegen giin biiyiikk 6nem
kazanmaktadir. Ciinkii teknolojinin ilerlemesi ve tiiketicilerden gelen taleplere bagli olarak
araglarda konfor giin gectikge artmaktadir. Artan konfora paralel olarak araglarda enerji
tilketimi de artmaktadir. Sogutma ve 1sitma sistemleri, elektrikli camlar, yol bilgisayari,
radyo, agilabilir tavan, sensor ve giivenli siiris elektronik donanimlar1 ve daha birgok

bilesen elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu artis beraberinde tasit alternatériiniin



elektrik tiretim kapasitesini de arttirmaktadir. Bu nedenle tasitlarda alternatif elektrik
enerjisi liretimi bu artig1 az da olsa karsilayabilecek nitelikte olmalidir [9].

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, atik 1s1 enerjinin doniisiimiinii yapabilecek
sistem ve ekipmanlar {izerinde yogunlasildigi goriilmektedir. Elektrik ihtiyacini
karsilayabilmek icin atik 1sidan faydalanma yontemi de alternatif bir ¢oziim olarak
karsimiza ¢ikar. Son yillarda bu konuda yapilan ¢alismalar da bunun bir ispati
niteligindedir. Egzoz sistemine dayali bir sistem kurulmasi halinde enerjinin siirekliligi
saglanacak ve ¢evresel boyutta sera gazi salinimlari azaltilacaktir. Elektrik enerjisinin depo
edilme sorunu ve akii sistemlerinin arag¢ iizerinde yarattig1 ekstra yiikler yakit tiiketimini
arttirmaktadir. Bu nedenle enerjinin arag lizerinde daha hafif elemanlar ile iiretimi gereksiz
yiiklerden kagmilmasim1i ve fosil yakitlarin daha az kullanilmasin1 saglayacaktir.
Termoelektrik jenerator sistemi, egzoz gazlarinin isisindan iirettigi elektrik ile alternator
tarafindan tretilen elektrik giicliniin 6nemli bir boliimiinii karsilamasi noktasinda dnemli

bir etkiye sahip olabilir [10].

1.2. Elektrik Enerjisi Doniisiim Sitemleri

Elektrik enerjisinin akiimiilatorlerde veya kondansatorlerde depo etme olanag:
bulunmasinin diginda, genel anlamda depo edilemeyen bir enerji tiirii oldugu bilinmektedir.
Yani elektrik enerjisinin tiretildigi anda kullanilma zorunlulugu vardir. Bu anlamda tiretim
ile tiiketim arasinda devamli sekilde bir dengenin bulunmasi gerekir. Elektrik enerjisi
tiretmek icin gesitli yontemler vardir. Bunlar; basing etkisi, 151k enerjisi, 1s1 enerjisi,
kimyasal etki ve manyetik etki ile elektrik iiretme yontemleri olarak bilinir [11].

Yenilenebilir enerji sistemlerinde dogadan alinan enerjinin kayipsiz bir sekilde
yararli ise dOniistiiriilebilmesi gerekir. Bu donilisim oranlar1 bazi sistemlerde
termodinamik, baz1 sistemlerde elektrokimyasal sinirlarla belirlenmistir. Bunlarin yaninda
sistemler arasinda doniisiimler ve dagitim islemleri sirasinda empedans kaynaklarinin da
devreye girmesiyle enerjinin kullanilabilirligi azalmaktadir. Dogrudan enerji doniistimii
yapan teknolojilerle kayiplar azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Dogrudan enerji doniisiim
sistemlerinden biri olan giines panelleri ¢ogu kisi tarafinda bilinmekte ve son zamanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines pilleri ile termoelektrik yapilarin dontstiirdiikleri
enerji formlar1 birbirlerinden farkli olmalarina ragmen temelde iki sistem de yar1 iletken
malzemeden {iretilmektedir. Tarihsel olarak incelendiginde iki teknoloji de ilk olarak uzay

araclarinda kullanildig1 goriilmektedir. Giines panelleri {izerine yapilan ¢alismalar ve seri



tiretim ile gilines enerjisinden yararlanma yayginlagmis fakat termoelektrik yapilar bu
gelisimin gerisinde kalmistir. Son zamanlarda termoelektrik tabanli enerji sistemleri

tizerine yapilan ¢alismalarda hiz kazanmis ve verim degerleri iyilesmeye baslamistir [12].

1.2.1. Elektromanyetik Indiiksiyon

Giliniimiizde kullandigimiz biitiin elektrikli aletlerin temel ¢alisma prensibi 1791-
1867 wyillari arasinda yasamis olan Michael Faraday’in buluslarina dayanmaktadir.
Jeneratorler, elektromanyetik indiiksiyon ilkesine gore calisan ve elektrik enerjisi liretmek
icin kullanilan aygitlardir. Jeneratorlerin ¢alisma prensibi aslinda sanildig1 kadar karmagik
degildir. Bir manyetik alan ve bu manyetik alanlar arasinda hareket eden bobin telleri basit
bir jeneratdr yapmak i¢in yeterlidir. Bir jenerator alternatif akim enerjisi liretecek sekilde
tasarlanirsa alternatif akim jeneratorii (alternator) ve dogru akim enerjisi tiretirse dogru
akim jeneratorii (dinamo) olarak adlandirilir. Her iki tip jeneratér de bobin tellerinden
gegen manyetik akinin degismesi ile bobinde bir elektro motor kuvvetin indiiklenmesi ile
caligirlar [13].

Gilinliik yasantimizda kullandigimiz araba, otobiis, tramvay, metro, ucak, gibi
ulasim araclarmin c¢aligmasinda gerekli olan elektrik enerjisi manyetik etki yardimiyla

saglanir [19].

1.2.1.1. Sarj Dinamolari

Michael Faraday’in yaptigi calismalar sonucunda manyetik etki ile elektrik akimi
elde edilebilecegi kesfedilmistir. Otomobil sistemlerinde elektrik enerjisine duyulan
ihtiyagtan dolay1 dinamolar otomobillere sarj sistemi olarak yerlesmislerdir. Otomobil
sistemleri ile beraber gelisen sarj sistemleri ti¢ fir¢ali dinamolar ve daha sonra iki fir¢ali
sont dinamolar olarak kullanilmistir. Dinamolar sabit bir manyetik alan icerisinde hareket
ettirilen bir iletkende indiiklenen akim prensibi ile ¢alisir. Dinamo verimi manyetik alan
kuvvetine, iletkenin manyetik kuvvet hatlarin1 kesme hizina, endiivinin her bobinindeki
iletken sayisina bagldir. Igten yanmali motorlarda zaman igerisinde elektrikli cihazlarin
sayilar1 artmig ve beraberinde elektrik ihtiyact da fazlalasmistir. Ayrica motorlu arag
sayisinin artmasi ile sehir igi trafigindeki yavaslamalar dinamolarin diisiik hizlarinda
yetersiz kalmasina neden olmustur. Bu gibi nedenlerden dolayi giiniimiizde dinamolar

yerine alternatorler kullanilmaktadir.



Alternatorlerin ¢aligma prensibi tipki dinamolarda oldugu gibi benzer prensip
tizerine kurulmustur. Alternatorlii sarj sistemlerinde kontak a¢ildig1 anda bataryadan gelen
akim regiilator lizerinden alternatdr uyartim sargilarina gelir ve oradan da sasiye gider. Bu
olay baslangic da giiclii bir manyetik alan olusturdugundan dolay1 sarj dinamolarina
kiyasla daha fazla akim meydana getirir. Ayrica bu olay sayesinde alternatdrler daha diisiik
devirlerde de akim iiretirler. Uretilen alternatdrlerin sarj dinamolarina kiyasla daha hafif ve

dayanikli olmasi nedeniyle kasnak caplar1 daha kiiciik olup devirleri yiiksek tutulur.

1.2.1.2. Alternator
Glinlimiiz araglarinda elektrik dretim isini alternatorler almigtir. Alternator
motordan gelen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir. Mekanik enerji motordan bir
kasnak vasitasiyla alimir ve rotor dondiiriilerek, stator sargilarinda alternatif akim
tiretilmesi saglanir. Bu alternatif akim diyotlar tarafindan dogru akima ¢evrilerek bataryaya

gonderilir. Sekil 1.4’de klasik tip alternator goriilmektedir [13].

Sekil 1.4. Klasik tip alternator

70A-12V ile 150A-12V degerleri arasinda piyasada ticari olarak satis1 yapilan
bircok alternatér modeline rastlamak miimkiindiir. Bu kapasitelerinin diginda motorda
farkl1 calisma sartlarinda farkli reaksiyonlar verirler. Ornegin degisen devir araliklarimna
gore 100A-12 V maksimum kapasitede elektrik tireten bir alternatoriin olusturdugu akim
degerleri Sekil 1.5’de gosterilmektedir [14].
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Sekil 1.5. Alternator devir-akim iligkisi

Alternatdr ¢ikis giicii regiilator tarafindan kontrol edilir. Regiilator alternator yiik ve
hiz durumlarindan ziyade bataryanin ¢ikis voltajint temel alir. Bu voltaj degerine gore
bataryanin siirekli sarjli kalmasi saglanir. Ancak alternatoriin bu islemleri yaparken belirli
bir verim araliginda ¢alistigini da unutmamak gerekir. Sekil 1.6’da farkli devir
araliklarinda ¢alisan alternatoriin performans egrileri yer almaktadir. Alternator verimliligi
yiik, hiz ve alternator biiylikliiklerine gore degisiklik gosterir. Rolanti devrinde genel
olarak arag alternatorleri yaklasik %50 verimlerde g¢aligirlar. Devir sayisinin artmasi ile

kayiplarin beraberinde yiikselmesi verimin diismesine neden olmaktadir [14].
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Sekil 1.6. Alternator karakteristik egrisi

11



Alternatorlerde verimin diismesine farkli etkenler neden olabilir. Araglarda
kullanilan bu tip alternatorlerde genellikle mekanik, manyetik ve bakir kayiplari yasarlar.

Tablo 1.1°de farkli calisma devirleri i¢in meydana gelen kayip ylizdeleri gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Alternatdrde olugan kayip yiizdeleri [15].

1800 RPM 6000 RPM
Mekanik kayiplar %?2 %6
Uyartim kayiplar (Rotor) %7 %3
Manyetik %21 %20
Kayiplar(Stator)
Bakar kayiplar(Stator) %49 %57
Gii¢ Redresor Kayiplari %21 %14

Alternatorleri genel yapilarina gore klasik tip alternatorler, kompakt alternatorler,
penge tipi alternatorler ve yuvarlak tip rotoru olan alternatorler seklinde ayirmak
miimkiindiir. Alternatérler miknatislanmayi olusturan rotor, elektrik akimi tireten stator ve
akimi dogrultan diyotlardan olusmaktadir. Bu pargalara ek olarak manyetik alanin
olusturulmasi i¢in rotora akim gegiren firgalar, rotorun yumusak bir sekilde donmesini
saglayan rulmanlar ve rotor, stator ile diyotlar1 sogutmak i¢in bir fan bulunmaktadir. Tiim

bu parcalar 6n ve arka kapak tarafindan birlestirilir.

1.2.1.2.1. Rotor
Rotor, manyetik kutuplar (N-S kutuplar1), bir manyetik alan (rotor) bobini, kolektor

halkalarindan ve bir rotor milinden meydana gelmistir.

Kuzey
Uyartim Guney Kutbu
Akimi Kutbu 4
S -'r\
N 4
S ]
S ! f "
= S | )
b ) -
I | / .! 4
Kollektor &o, . N 33::?
Halkasa 1
Rotor
Bobini

Rotor

Sekil 1.7. Rotorun yapis1 ve goriiniimii
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Manyetik alan bobini, donme yoniiyle ayni yonde sarilmistir ve bobinin her iki ucu bir
kayar bilezige baglanmistir. Bobinin her iki ucuna manyetik alan bobinini kusatacak
sekilde kutup cekirdegi baglanmistir. Manyetik alan, akimin bobin iizerinden ge¢mesiyle
ve kutuplardan birinin N kutbu, digerinin S kutbu olmasiyla olusturulmaktadir. Kayar
bilezikler, komiir temas yiizeyleri yliksek kalitede islenmis, paslanmaz ¢elik gibi

metallerden yapilirlar. Bunlar rotor milinden yalitilmaktadir [13,16].

1.2.1.2.2. Stator

Bu yap1 stator ¢ekirdekleri ve stator bobinlerinden meydana gelmistir. Statorun
yapisinda ¢ok uzun iletken bobin olusturmak i¢in kanallar kullanilir. Ayrica ii¢ adet stator
sargist mevcuttur. Her bir sargiya bir faz denir. Alternatorlerin {i¢ fazli yapilmasinin
sebebi, ¢ikis akimimi yiikseltmek ve c¢alisma sirasinda meydana gelebilecek akim
degisimlerini azaltmaktir. Bunlar birbirinden 120° ac1 farkiyla calisirlar. Sargi teknigine
uygun olarak iletken tel liger grup atlayarak seri sekilde baglanmistir. Diger iki sargi da
ayn1 sekilde baglanarak bunlarin en son uglart bir birine baglanir ve yildiz baglanti
olustururlar. Her bir sargida olusan gerilim alternatoriin {irettigi fazlar aras1 gerilimin 1/ 3 '

u kadardr.

Sekil 1.8. Statorun yapisi ve stator sargilari

Miknatis, bunlarin arasinda dondiigii zaman her fazda alternatif akim iretilir. Faz
akimlarii kullanmaya uygun hale getirmek icin sargilar arasinda yildiz ve tiggen baglanti

olarak isimlendirilen i¢ baglantilar yapilir [13,16].
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Rotorun Donme Derecesi

Sekil 1.9. Uc fazli alternatif akim

1.2.1.2.3. Diyotlar

Diyotlar, yalnizca bir yonde akim geciren -elektrik devresi elemanlaridir.
Alternatorlerde alternatif akimin dogrultulmasi igin altili diyot kopriisii kullanilir. Diyotun
uglar pozitif (+) ve negatif (-) isaretleri ile belirlenir."+" ucu anot, "-" uca katot olarak
adlandirilir. Diyotun anoduna, gerilim kaynagmin pozitif (+) kutbu, katoduna kaynagin
negatif (-) kutbu gelecek sekilde gerilim uygulandiginda diyot iletime geger. Diyotlardan,
elektrik alaninda redresor (dogrultucu), elektronikte ise; dogrultucu, detektor, modiilator,
limitér, anahtar olarak ¢esitli amaclar i¢in yararlanilmaktadir. Diyotlar baslica lamba
diyotlar, metal diyotlar, yar1 iletken diyotlar olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilir.
Alternatorlerde es yiiklii diyot tablalar1 i¢inde, ii¢ adet pozitif ve ii¢ adet negatif diyot
bulunur. Alternator tarafindan iiretilen akim, u¢ kapaklardan yalitilmis pozitif yonlii diyot
tablalarindan verilir. Dogrultma sirasinda diyotlar 1sinirlar, diyot tablalart bu 1s1y1 yayacak
ve diyotlarin agir1 1sinmasin1 Onleyecek sekilde tasarlanabilirler. Alternator tarafindan
olusturulan ii¢ fazl alternatif akim, tasitin akiisiinde depolanamaz; ayrica elektronik
parcalarin ve elektronik kontrol birimlerine gii¢ saglamada da kullanilamaz. Bunun ig¢in,

once akim dogru akima ¢evrilmelidir [13,16].

1.2.1.2.4. Regiilator
Motor devrine paralel olarak artan ya da azalan alternatorlerin devri ile beraber
gerilim degerleri de siirekli degismektedir. Alternatoriin trettigi gerilim degerleri
sinirlanmazsa hem alternatdr hem de besledigi alicilari bundan zarar gorebilir. Bu nedenle
olusan akim ve voltaj degerlerinin mutlaka kontrol altinda tutulmasi gerekir. Bu kontrol
initesine regiilator ad1 verilir. Temel gorevi sarj gerilimini belirli bir seviyede sinirlayarak

sistemdeki alicilar1 yiiksek gerilimlerden korumaktir. Regiilatoriin gorevi rotor bobinine
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giden ikaz akimini degisen devir araligina gore agip kapamak veya zayiflatmak suretiyle

rotorda olugan manyetik alan siddetini degistirerek gerilimi sabitlemektir [17].

Alternator IC Regulator Alternator IC Regulator

= - = 1 e

i 3 i by
1k X

<+ =+
5 o ] .

Sekil 1.10. IC regiilatdriin prensip semasi

IC regiilatoriin devre semasinda terminal B deki ¢ikis voltaji diisiik oldugunda, akii
voltaji Ry direnci {izerinden Tribeyz ucuna uygulanir ve Try gegerek rotor sargilarinda
gelen akimi sasiye iletir. Rotor lizerinden gelen manyetik alan akimi su sira ile sasiye akar.
Terminal B’deki ¢ikis voltaji yiiksek oldugunda R, direnci {izerinden zener diyotuna
uygulanan akimin voltaji biiyiiktiir. Akim zenerden ters yonde akmak ister, gelen voltaj
zener diyotunun ters yonde iletme voltajindan daha biiyiik oldugu i¢in zener, akimi Trp’nin
beyzine iletir. Tr, iletime gegince Tr;’in beyz ucundaki voltaji 0,6 V’un altina diistiigii i¢in
Try rotor sargilarindan akan akimin akisini keser. Boylece rotorda manyetik alan
olusmayacagi i¢in faz sargilarinda da akim indiiklenmez ve alternatoriin ¢ikis akimi diiger.
Trq ve Tr, transistorleri bu sekilde siirekli agilip kapanarak rotor sargilarindan gegen akimi
kontrol etmis olur. Bu olay rotorun manyetik alan siddetini belirler ve rotordan akan akim
miktar1 da transistorlerin agilip kapanma sikligina baghdir. Bu yolla alternatoriin ihtiyaca
gore akim tiretmesi saglanmis olur.

Alternatér gerilimini yiik durumuna gore ayarlayan diizeneklere gerilim
regiilatorleri denir. Regiilatoriin ¢alisma prensibi alternatoriin uyartimini saglayan uyartim
dinamosunun kutup sargilarina seri olarak bir direncin girip ¢ikmasi seklindedir [16].
Alternatoriin ¢ikis1 diyotlarla dogrultularak sisteme uygulanmaktadir. Ayn1 zamanda bu

cikis regiilatdre uygulanarak rotor sargisina uygulanacak gerilime karar verilmektedir.
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Sekil 1.11. Tasitlardaki en temel alternator ve sarj sistemi

Alternatdr tarafindan iretilen gerilim regiilatdor olmaksizin ¢ok yiiksek degerde
olmaktadir. Bu yiiksek gerilim akiiniin asir1 sarj olmasina ve sistemdeki arizalara neden
olur. Regiilator, sarj sisteminde akiiniin asir1 sarj olmasini veya sarjsiz kalmasini dnlemek
icin gerekli gerilim ayarlamalarin1 yapar. Rotor sargisindaki akimin degismesi yaklasik
100 milisaniye ve daha fazla zaman almaktadir. Bu siire yiiksek stator kayiplarina neden
olmaktadir. Dolayisiyla alternatoriin  verimini ve ¢ikis giiciine etki etmektedir.
Otomobillerde kullanilan alternatdrler aracin motoru calistyorken akiiyli sarj eder ve diger
tiim elektrik sistemlerine enerji saglar. Alternatorler, dogru akim elde etmek icin gereken
ceviriciye sahip olmadiklarindan dogru akim ireteglerine gore daha basit, hafif ve
dayanikhidirlar. Bu dayanikliliklar1 sayesinde daha yiliksek hizlarda g¢alisabilirler, boylece
otomobillerdeki alternatorler motor hizinin iki kat1 hizda donebilir, bu da alternatériin ¢ikis

glictinu artirir [16,18].

1.2.1.3. Elektrik Enerjisinin Depolanmasi
Giinliik hayatimizda sik¢a kullandigimiz piller ve akiiler kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Pil ve akiilerde elektrik enerjisinin depolanmasi
kimyasal yontemlerle yapilmaktadir.
Akiiler, verilen elektrik enerjisini igyapisinda olusturdugu degisim ile kimyasal
enerji olarak depolar. Tasit sistemlerinde elektrik enerjisine ihtiya¢ duyuldugu anda

kimyasal yap1 degisikligi tekrardan olusur ve elektrik enerjisi alinmaya baglanir. Kursun
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asitli akiiler elektrot ve elektrolit adi1 verilen iki ana unsurdan olusurlar. Elektrolit
sulandirilmig  sitlfiirik asit (H2SO4) karisimlari, elektrot ise kursun ve bilesikleridir.
Elektrotlarin kapasite ve biiyiikliikleri akiiniin olusturdugu voltaj degerini degistirmez. Her
bir bolme 2V elektrik voltaji iiretir. Bu nedenle degisik voltajlarda akii yapilmak istense
degisen bolme sayisi olacaktir. Ara¢ akiileri 6V ya da 12V degerlerine sahiptirler.

Plakalarda iskelet gorevini iistlenen kursun i1zgaralarin alagimlart ve dokiimleri
olusan akimin toplanmasini ve aktif maddenin iizerinde tutunmasini saglar. Onemli bir
alagim elementi olan antimon, dokiim kolayliklar1 yaninda kullanim siirecinde de onemli

Olciide mekanik ve kimyasal dayaniklilik verir [20].
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Sekil 1.12. Akiiniin i¢ yapist

Tam sarjli bir akiide pozitif plakalar kursun dioksit (PbO,), negatif plakalar
tizerinde ise slingerimsi kursun aktif maddelerdir. Formasyon denilen uzun bir sarj ile
pozitif plaka tizerindeki aktif madde kursun dioksit haline doniisiir. Bu doniisiim ile pozitif
plaka akim vermeye hazir hale gelir. Akiilerde genellikle 6nce yipranan eleman pozitif
elektrottur. Pozitif elemanin negatif elemana gore erken yipranmasinin nedeni oksidasyon
reaksiyonu ile galisan plaka olusudur. Pozitif ve negatif plakalarin birbirine degerek kisa
devre yapmasini onlemek i¢in aralara konan levha seklindeki parcalara seperator denir.
PVC (Polivinil kloriir), kagit, kauguk, cam elyafi gibi degisik malzemelerden olan
seperatorler vardir.  Elektrolit yogunlugu c¢aligma hizini etkileyen parametrelerin basinda
gelmektedir. Yiiksek elektron yogunlugu daha yiiksek ve hizli ¢caligma saglarken, diisiik
elektrolit yogunlugu ise volt ve mars basma giiciiniin diismesine neden olur. Tiirkiye’nin
iklim kosullarina uygun olan elektrolit yogunlugu 1.26 — 1.28 g/cm® arasindadir. Asagidaki
denklemlerde akii i¢erisinde olusan bir takim kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir.

Desarj sirasinda (+) kutupta olusan reaksiyon:
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PbO, + 4H" + 2" — Pb*? + 2H,0 (1.1)
Pb*?+ S0, — PbSO, (1.2)
PbO, + 4H*+ SO,* + 2e — PbSO4 + 2H,0 (1.3)

Desarj esnasinda (-) kutupta olusan reaksiyon:

Pb — Pb*? + 2¢” (1.4)
Pb*2+ SO,* — PbSO, (1.5)
Pb + SO,* — PbSO, + 2¢° (1.6)

Her iki kutupta da siilfiirik asit harcamasina bagli olarak kursun siilfat olusumu
gbzlenmektedir. Bu reaksiyonlar soncunda su olusumu meydana gelmektedir. Yukarida yer
alan reaksiyonlarin tersi akiiniin sarji anlamina gelmektedir. Ancak sarj i¢in elektrik
geriliminin akii geriliminin iizerinde bir voltaj ile disaridan ters yonde uygulanmasi
gerekir.

Sarj isleminde;

2PbS0O,4 + 2 H,O — PbO, + 2H,SO, + Pb (17)

Desarj isleminde

PO, + 2H,SO4 + Pb — 2PbSO4 + 2 H,0 (1.8)

Bu reaksiyonlarda da goriildiigii gibi kursun asitli akiilerde olusan gerilim biiylik dlgiide
stilfiirik asit konsantrasyonuna baglhidir.

Gilinimiizdeki kursun-asit bataryalarinda kullanilan kursun 1zgaralarin mekanik ve
kimyasal dayanakliligini arttirmak i¢in kursun igerisine eklenen antimonun yerini kalsiyum
almistir. Antimon bataryanin ¢alismasi sirasinda gaz olusumunu hizlandirir ve asir1 su

kaybmna neden olur. Bu nedenle bu bataryalar siirekli bakim gerektirir. Antimonun bu
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olumsuz etkisini gidermek i¢in 1zgaralara antimon yerine kalsiyum eklenir. Kalsiyumun
avantaji normal sarj voltajlarinda gaz olusumunu %75 oraninda azaltmis olmasidir. Bu

nedenle normal ¢alisma 6miirlerinde su ilavesine gerek duymazlar [19,20,21].

1.2.1.3.1. Akii Sarj Etme Metotlari

Akiiler i¢in farkli sarj etme yontemleri bulunur. Uzun siire kullanilmayan akdilerin
plakalarinda stilfatlasma olugmaktadir. Siilfatlasma sonucu sertlesen plakalar1 ¢ozmek igin
yavas sarj uygulanir. Akii bir aliciya baglanarak tamamen bosaltilir. Akiiniin i¢indeki
elektrolit bosaltilir ve saf su konulur. Akii 0,5-1 A bir akimla 60-100 saat arasinda sarj
edilir.  Sarj siiresi bitiminde uygun yogunlukta elektrolit ilave edilerek sarj islemi
tamamlanmis olunur.

Arag, akiiniin bitmesi nedeniyle ¢alismiyorsa normal sarj islemine tabi tutulur.
Normal sarj cihazlari sabit akimla sarj ettiklerinden dolay1 bir¢ok akii seri baglanarak ayni
anda sarj edilebilir. Sarj akimi akii kapasitesinin 1/ 10 ile 1 /20 si arasinda segilir. (Ornek:
Anma kapasitesi 60 amper-saat (Ah) olan akiide sarj akimi1 3 — 6 amper arasinda olmalidir.)

Bir bagka akii islemi olan ¢abuk sarj amaci desarj olmus akiiyii kisa zamanda marsa
basacak sekle getirmektir. Siilfatlasmis, kisa devreli, eski ve aktif maddesi gevsemis akiiler
cabuk sarj edilmemelidir. Sik sik ¢abuk sarj uygulanan bataryalarin émrii azalir. Cabuk
sarjda, sarj akim1 12 V’lik akiiler i¢in 25-50 A arasindadir. Biitiin akiilerde 15-20 dakika
uygulanmasi gereken bir islemdir. Cabuk sarj isleminde toz kapaklart agilmalidir.

Ayrica akiilerin Arag iizerindeki sarj1 alternator ve regiilatdrden meydana gelen sarj
sistemi ile yapilir. Arag lizerindeki sarj islemi, sabit voltajla yapilan islemdir. Sarj voltaj

degeri 13.8 Vile 14.2 V degerleri arasinda olmalidir [21].

1.2.2. Basing Etkisi ile Elektrik Enerjisinin Elde Edilmesi

Kristal yapili bazi malzemeler mekanik basing etkisi altina birakildigi zaman,
elektrik yiik akis1 meydana getirirler. Malzemenin iki yiiziinde farkl isaretli ytiikler olusur.
Zat isaretli yiik birikimi potansiyel fark yani voltaj demektir. Bu yontemle voltaj elde
etmeye islemine piezoelektrik olay denir. Dogal olarak bunun tersi de gerceklesebilir.
Piezoelektrik olay, Jacques ve Pierre Curie kardesler tarafindan 1880 yilinda
kesfedilmistir. Kristal mikrofonlar, quartz saatler burada bahsedilen basing etkisi ile
elektrik akimi elde etme prensibine gore ¢alisir. Bu olayin giinliikk yasantimizdaki diger bir

uygulamasi olarak otomobillerdeki hava yastiklarinin sensorleri verilebilir. Bu sensorlerde
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kullanilan piezoelektrik malzeme, ¢arpma sonucu olusan sok dalgasini algilayarak hava
yastiginin agilmasini saglayan bir elektriksel sinyal {iretir. Yine, igten yanmali motorlarda
kullanilan vuruntu sensérii de motorun calismasi esnasinda piezo kristallerin titresimi
sonucunda olusan gerilimi sayesinde motordaki vuruntuyu tespit eder. Vuruntu sensorii
daha sonra, vuruntunun siddeti ile artan bir alternatif akim voltaji iiretecektir. Vuruntu
sensoril icerisindeki sont rezistans, elektronik kontroliin 5 V’nin asag1 ¢ekilmesine neden
olur, boylece yaklasik 2.5 V ol¢tim degeri verecektir. Vuruntu sensorii 2.5 V’lik direkt
akim voltajinda tasinan bir alternatif akim sinyali iiretir. Bu alternatif akim voltaji filtre
tinitesine gonderir. Ardindan filtre tinitesi, vuruntuyu azaltmak igin elektronik atesleme

avansini ayarlar [22].
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Sekil 1.13. Piezoelektrik algilayict

1.2.3. Isik Etkisi ile Elektrik Enerjisinin Elde Edilmesi

Isik enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisi iireten sistemlere fotovoltaik
sistemler adi verilir. Giines pilleri, yilizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Giines pillerinin iizerlerine 151k diistiigl
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Birden fazla giines pilleri birbirlerine baglanarak
yiiksek voltaj elde etmek miimkiindiir. Giinliikk yasantimizda fotovoltaik diizenekler hesap
makinesi, kol saatleri, 151k Olgme sistemleri gibi yerlerde kullanilir. Ayrica giines
enerjisinden yararlanarak c¢alisacak elektrikli otomobilleri gelistirme ¢alismalar1 devam

etmektedir [11].

Sekil 1.14. Fotovoltaik diizenek
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1.2.4. 1Isi1 Etkisi ile Elektrik Enerjisinin Elde Edilmesi

Yenilenebilir enerji kaynagimi dogadan alan ve cevre iizerinde olumsuz etkileri
bulunmayan kaynaklardir. Bu enerji kaynaklar1 iginde elektrik enerjisi liretimi, biliyiik
Ol¢iide elektromanyetik indiiksiyona dayali jeneratorlerin etkisinde oldugunu soylenebilir.
S6z konusu etki disinda giintimiizde Termoelektrik olarak adlandirilan teknoloji 19. ylizyil
ortalarindan beri biliniyor olmasina karsilik yeterince islevsel bir kullanim alanina
ulagamamistir. Termoelektrik, sivi ya da kati maddelerin sicakliklarina bagli olarak
malzemeler lizerinde olusan elektriksel potansiyeli inceleyen bilim dalidir. Is1 enerjisi ile
elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan donisiimiinii tanimlayan termoelektrik, 1821
yilinda Thomas Johann Seeback tarafindan kesfedilmis fakat o zamanda tam olarak
anlagilmamigtir. Seebeck’in kesfinden 12 yil sonra 1834’de, Peltier Fransiz Bilim
Akademisinde, iki farkli iletken arasindaki birlesme yerinde sicaklik anormallikleriyle
ilgili bir makale yayinladi. Bu olgu Peltier etkisi olarak bilinmektedir. Peltier etkisi akim
verildiginde bir liretimi veya iki farkl iletkenin arasindaki sinir tabakanin ¢evresindeki 1s1
absorbsiyonunu icerir. Absorbe edilen ya da iiretilen sicaklik miktar1 akimla orantilidir ve
orant1 katsayis1 Peltier katsayisi olarak bilinir. Sicaklik absorbsiyonu ya da iiretimi akimin
yoniine baglidir. Bagka bir degisle bu olgu tersinirdir. Bundan bir anlam c¢ikarmaya
calisirsak Peltier’in diisiincesine gore, bunun nedeni sertlik, yumusaklik ya da elektriksel
iletkenlik gibi iletkenlerin ozellikleridir. Deney sonuglarinin ortaya koydugu teorik
agiklamaya uyulmadigi zaman, Ol¢iimlere inanmayi reddetmistir. Sonraki birkag yil
boyunca Becquerel ve diger arastirmacilar Peltier etkisinin gergek dogasini agiklamaya
calistilar ve sonug olarak 1898’de Lenz, bizmut ve antimon yolunun birlesim yerindeki bir
cukura bir su damlas1 yerlestirmistir. Akim ters ¢evrildiginde bu damla buza donisiir,
sonra tekrar ters ¢evrildiginde buz erir. Lenz bunun akim yoniine bagl oldugunu agikca
izah etmistir [23].

Termoelektrik, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine veya elektrik enerjisinin 1s1
enerjisine doniisiimiidiir. Bu olayda, uygun malzeme segilerek termoelektrik etkilerin neler
oldugunu belirlemek gerekir. ki farkli yari iletken malzemenin kimyasal ydntemlerle
birbirine birlestirilmesi ile olusturulan bir devreden elektrik akimi gecirilmesiyle yari
iletkenler farkli sicakliklara sahip olurlar. Farkli sicakliklardaki yari iletkenlerde, aym
anda cesitli etkiler olusmaktadir. Bunlar Seebeck, Peltier, Thompson, Joule ve Fourier

etkileridir. Termoelektrigin temelini olusturan fiziksel prensipler 1800’14 yillara kadar
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dayanmaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar devam eden bu alandaki ¢aligmalarda bilim
adamlar1, maksimum materyal faktorii degerini (ZT) lizerinde durmuslardir. Bu faktorde
1sidan elektrik tiretmek i¢in bir materyalin elektrik ve 1s1l iletkenliginin hesaba katilmasi
vurgulanmistir. Sanfransisko’da yapilan materyalleri arastirma toplantisinda Donald T.
Morelli, otomobildeki termoelektrik sistemler i¢cin materyallerin ZT lerinin az 2 olmasi
gerektigini vurgulamistir. Arastirmacilar ZT’nin 1 ile sinirli oldugunu diisiinerek bu
konuda yillarca bir gelisme saglayamamislardir. Vinning ZT nin herhangi bir teorik siira
dayanmadigini ifade etmistir. 1950 yilinda Ioffe katkili yar1 iletkenlerin diger malzemelere
kiyasla daha iyi termoelektrik 6zelliklere sahip olduklarini bulmus ve ev tipi sogutucularda
bu yar iletkenlerden yararlanilacagi ifade etmistir. Bu sogutuculara ornek olarak
gosterilebilecek buzdolaplarinda Freon’a ihtiya¢ duyulmaz ve ¢ok uzun siire dayaniklilig
saglanabilir. Birkac yil siiren bu aktivite sirasinda degerlendirilen hemen hemen tiim
bilinen yar1 iletkenler, yar1 metaller ve alagimlar arasinda oda sicakliginda en iyi sonucu

veren malzemelerin Bi,Te; ve Sh,Tes alasimlart oldugu ortaya ¢ikmustir [24].

1.2.4.1. Seebeck EtKisi

Seebeck etkisi, sicaklik farkinin elektrige doniisiimii olarak tanimlanir. Seebeck
deneysel calismalarinda iki metalden bir halka olusturmustur. Metallerin eklem yerlerini
farkli sicakliklarda tutmus ve yakinindaki pusula ignesinin saptigini gézlemlemistir. Ciinkii
sicaklik farkina metaller farkli tepki gostermis bu da halkada akima sebep olmustur.
Akimim sebep oldugu manyetik alan da pusula ignesini saptirmistir. Seebeck bu olayi
termomanyetik etki olarak agiklamistir ve akimin olustugunu diisiinmemistir.

Danimarkali fizik¢i Hans Christian Ersted ‘de c¢alismalarinda termoelektrik
kavramin1  kullanmistir. Sicaklik farkinda iki metal ya da yari iletken arasinda
termoelektrik voltaj fark olugmaktadir. Termoelektrik doniistiiriiciiler p ve n tipi yari
iletkenlerden olusur. Termoelektrik malzemeler hem elektrik yiikiinii hem de 1s1y1 tagiyan
serbest tasiyicilara sahiptir. Bu olay1 anlamak i¢in gaz halindeki yiiklii pargaciklar 6rnek
verilebilir. Gaz halindeki yiiklii pargaciklari, bir tarafi sicak diger tarafi soguk olan yani
sicaklik gradyeninin oldugu kapali bir kutuda diisiinelim. Boyle bir durumda gaz halindeki
yiiklii molekiiller sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hizli bir sekilde hareket ederler.
Sicak molekiiller soguk molekiillere gére kutu icinde daha fazla bolgeye yayilacak ve
boylece soguk bolgede daha fazla molekiil yogunlugu olacaktir. Bu yogunluk fark:

molekiillerin tekrar sicak bolgeye yayilmasina neden olacaktir. Kararli durumda sistem,
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molekiil yogunlugu gradyeni sicaklik gradyeninin olugmasini karsilayacak sekilde kalir ve
bdylece molekiil hareketinde net akis olmayacaktir. Eger molekiiller elektriksel olarak
benzer yiiklere sahip iseler soguk bolgede yogunlasan molekiiller elektriksel yiiklerinden
dolayr birbirlerini itecekler ve molekiillerin bir kismi kutunun sicak kisimlarina dogru
stiriiklenecektir. Bu sekilde gaz elektriksel yiiklerinden ve sicak soguk bélmelerden dolay1
molekiillerinin dagiliminin ortaya cikardigi bir elektriksel potansiyel farki olusacaktir.
Sicaklik farkindan dolay1 olusan bu elektrik potansiyeline Seebeck etkisi denir ve bu etki
bir sabitle tanimlanabilecegi i¢in bu sabite Seebeck katsayisi denir. Eger serbest yiik
tastyicilart olan molekiiller pozitif yiiklii ise bu malzemeye p-tipli malzeme denir. Benzer
olarak serbest yiikler negatif yiiklii iseler n-tipi malzeme olarak adlandirilirlar [24,25].
Seeback katsayis1 malzeme 6zelligidir ve her malzemenin farkli bir katsayis1 degeri
vardir. Malzemelerin iki farkli ucu igin fark sicakligi olustugu anda sicak tarafta daha gok
elektron fermi enerji seviyesini gecebilecek enerjiye sahip olacaktir. Bu enerji seviyesini
asan, serbest halde dolasabilen yiiksek enerjili elektronlar malzemenin igerisinde yayimim
gosterecekler ve net elektron yayinimi sicak kisimdan soguk olan kisma dogru olacaktir.
Bu olay malzeme iginde yerlesik bir voltaj farki olusmasi anlamina gelmektedir.
Malzemede olusan bu voltaj farki malzemenin voltaj farkin1 vermektedir. Verimli bir
termoelektrik etki olusturmak i¢in Seebeck katsayisi miimkiin oldukga biiyiik olmalidir.
Bazi malzemelerde enerji ile birlikte Orgii titresimleri artar. Bu Orgii titresimleri
elektronlarin ortalama serbest yolunun biiytikliiglinii, yaymimini ters yonde etkileyebilir ve
bazi iletkenlerde elektron yaymimi yonii soguktan sicaga dogru olabilir. Bu durumda
Seebeck katsayisi negatif olacaktir. P ve n tipi yari iletkenlerin yiik tasiyict yogunluklari
uistiinde katkilima yoluyla bazi degisiklikler yapmak miimkiindiir. Elektron yogunlugunun
artmasi, beraberinde elektriksel iletkenligin de artmasini saglamaktadir. Fakat katkilima
yoluyla yiik tasiyict yogunlugunu arttirmak Seebeck katsayisinda diisiise neden olabilir.
Ayrica degisen sicaklik degerleri de malzemenin Seebeck katsayisi tizerinde etkilidir. Bu

degerler Tablo 1.2°de gosterilmektedir [26].
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Tablo 1.2. BiTe yari iletkenlerde Farkli sicakliklara gére degisen Seebeck katsayilart

Sicakhk(°C) Seebeck Katsayisi | Sicakhik (°C) Seebeck Katsayisi
P-tipi (V KN-1) P-tipi N-type (V KN-1) N-tipi

150 0,000125 150 -0,000125

200 0,00017 200 -0,00017

250 0,0002 250 -0,0002

300 0,000218 300 -0,000218

350 0,000225 350 -0,000225

Seebeck olay: siiresince sisteme giren 1s1 yari iletkenler igindeki elektronlarin bir
kisminin enerji diizeyini arttirir. Daha yliksek enerji diizeyindeki elektronlar yari iletkenin
kristal yapisinda hareket edecek sekilde serbest kalirlar. Elektronlar serbest kaldikca,
kristalde bir bosluk (desik) birakirlar. Diigiik enerjili elektronlar, materyalin ic¢inde
serbest¢ce harekete gecememelerine ragmen bir bosluktan sigrayabilir. Bu sekilde bosluklar
yari iletken materyal iginde yer degistirebilir [27].

20. yy. ortalaria kadar termoelektrik etki, sicaklik dlgiimlerinde termokupl olarak
kullanilmistir. Ancak TE modiiliiniin avantaji, termokupl elemanindan ¢ok daha yiiksek bir
gerilim iiretebilmesidir. Ayn1 yiizyilin ikinci yarisinda bazi iilkelerde cogu dnemli firma bu
alan ile ilgili projeler baglatmislardir. Yillar boyunca, termoelektrik uygulamalart igin
kullanilan malzemelerin ZT Ol¢limleri 1 degerinin altinda kalmistir. Yiizyilin sonlarina
dogru en iy1 ZT (etkinlik) degeri Bizmut Tellur icin yaklasik 1 olarak tespit edilmistir.
Zaman icinde hizla gelisen bu teknoloji sayesinde nano 6lgekli teknoloji yaklasimlar ile
ZT< 1 engeli kirildi. Kisa siire i¢inde MIT laboratuari, RTI enstitiisii ve Hi-z teknolojileri
nominal ZT>2 ile termoelektrik materyallerin gelistirildigini yaymladi. Bu degerin
zamanla daha yiiksek degerlere ulasacagi yapilan ¢alismalarda kanitlanmistir.

Termoelektrik jeneratorlerin termal verimi Uretilen net elektriksel giiciin, sicak
yizeyden emilen 1stya orani olarak hesaplanir. Performansin termoelektrik modiil
malzemesinin Seebeck katsayisinin karesiyle dogru, i¢ direng ve termal iletkenligiyle ters
orantili oldugu goriilmektedir. Yani termoelektrik jeneratér iiretimi i¢in malzeme
secilirken, Seebeck katsayisi biiyiik, i¢ direnci ve termal iletkenligi diisiik malzemeler
aranirsa verim arttirilmis olacaktir [28].

Termoelektrik sistemlerde performans, kullanilan termoelektrik malzemenin tipine

gore degiskenlik gostermektedir. ZT degerinin maksimum degerine ulagsmak icin bazi
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hususlarin goz Oniine alinmasi gerekir. Bunlari, calisma esnasinda kimyasal yapinin
degismemesi, karigimlariin difiizyon hizinin diigiik olmasi, iyi bir sertlige sahip olmalari,
1s1sal etkilere olan dayanim, diisiik gegis direncglere sahip olmalar1 seklinde siralayabiliriz.
Burada sorun degerlerin hesaplanmasi kisminda diiglimlenmektedir. Deger hesabi, bir
malzemenin elektriksel iletkenliginin oranlanmasi yoluyla yapilir. Asil hedeflenen ¢aligsma
malzemenin i¢inden elektronlarin kolayca ge¢mesine uygun ancak 1s1 veya termal
titresimlerin (fonon) gecisine direngli olmasidir [30].

Termoelektrik materyallerin performansi ZT degerine gore belirlenir. ZT degeri;
1T = T T (1.9)

olarak bulunur. Burada a Seebeck katsayisi, o elektrik iletkenligi, k ise termal iletkenlik ve
T ise ortalama mutlak sicakliktir. Termoelektrik materyallerin nanoyapilari tizerine yapilan

calismalar her gecen giin hizla devam etmektedir.

Termoelelink
Elemanlar

Sekil 1.15. TEM ig yapisi

Bir termoelektrik jeneratér ayni zamanda essiz bir 151 motorudur. Sessiz ¢aligirlar ve
giivenilirdirler. Gegen on senede termoelektrikler cihazlar ¢evreci ve esnek olmalarindan
dolay1 elektrik kaynagi olarak bir cazibe haline gelmistir. Ozellikle son zamanlarda atil
1s1n1n, yani 1s1 kaynaginin bedava olmasi verimliligin diisiik olmas1 dezavantajin1 ortadan
kaldirmistir. Atil 1s1nin enerji kaynagi olarak 6zellikle 140 °C altindaki kullanimi elektrik
tiretimindeki bu metodun ticari rekabetini yeteri kadar artirmistir. Atik sicak su ile

desteklenen termoelektrik sistemlerin performansinin son zamanlardaki arastirma sonuglari
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gosteriyor ki ii¢ yilin lizerindeki isletim periyodunun elektrik giicii bu metotla tiretilir ve
fiyat1 geleneksel kaynaklarla es degerdedir. Bu calismada ¢evre dostu olan termoelektrik
gii¢ Uiretiminin geleneksel yontemlere alternatif olabilecegi anlatilmistir [29].

Termoelektrik yapilarin en yogun kulanim alanlarinda biri de sogutma
sistemlerinde olmustur. Otomobillerde kullanilan kiiciik buzdolaplari, bilgisayar
islemcilerinin sogutulmasi bu sistemin kullanim alanlarinin baginda gelmektedir.
Termoelektrik modiillerde buzdolaplarinda oldugu gibi gaz sikistirici kompresorler
kullanilmadig: i¢in oldukga sessizlerdir. Bu yiizden klimalarda da kullanilmasi1 yoniinde
calismalar yapilmaktadir. Ancak termoelektrik enerji 6zellikle 1sinin atil durumda, geri
doniistimiiniin yapilmadiglr durumlarda kullanimi ile 6n plandadir. Sobalar, arag egzozlari,
dogal sicak su kaynaklari, gazli su 1siticilari, glines 1sinlarinin odaklanmasi gibi atil 1sinin
degerlendirilebilecegi kaynaklardan kullanilir. Termoelektrik malzemeler, bir¢ok alanda
temiz enerji vaat etmektedir. Termoelektrik enerji 6zellikle tasit teknolojilerinde, pil ve
akiilerin sarj edilmesinde, aydinlatma elemanlarinin c¢alistirnlmasinda yaygin olarak
kullanilmalidir. Ancak bu kadar yararli olmalarina karsin simdiye kadar bu malzemelerin
elde edilisi ¢cok zor olmustur. MIT ve Boston College'den arastirmacilar yaygin kullanilan
termoelektrik malzemelerin etkinliginde %40 artis saglayabilecek ucuz ve basit bir teknik
lizerine ¢alismaktadirlar [31].

MIT ve BC'den arastirmacilar nanoteknolojiden yararlanarak biiyiik kiitleli bizmut
ve antimon telllir yar1 iletken alagim olarak 1950'den beri ticari aygitlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alanda calisan bir ekip bu alasimin deger katsayisinda % 40'lik bir
artig1 tespit etti. Bu basar1, yiizyilin ilk yarisinda oda sicakligindan 250 °C dereceye kadar
islev gorebilecek etkin bir malzeme kullanilarak elde edilen ilk kazanimdi. Goreceli olarak
ucuz ve ¢evre dostu alasim kullanilarak elde edilen bu basari, yiikksek sogutma ve enerji
tiretim etkinligi saglayan kesfin hizla yaygin olarak kullanilabilecegi anlamina geliyor.
Nanoteknoloji kullanarak, parcalanip yeniden nano bilesiklerden biiyiik kiitle halinde
birlestirilen eski bir malzemenin gelistirilmesi i¢in yeni bir yol bulduklarini sdyleyen
Boston College'den Fizik¢i ve ayni zamanda projenin sorumlularindan Zhifeng Ren, bu
yontemin diisiik maliyetli ve yigin {retiminin yapilabilir oldugundan bahsetmistir.
Termoelektrik malzemelerin maliyetini etkin tarzda gelistirilmesinin heyecan verici
firsatlar1 temsil ettigi de agiklanmaktadir. Termoelektrik etkinlikte diisiik maliyetli
yaklagimla erisilen bu nokta, yeni nesil iiriinlerin de yolunu agmaktadir. Ekibin, mikro

sogutucu ve enerji lireteci olarak is gorecek, ¢cok ince alagimlar kullanarak olusturulan nano
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yapilar i¢in yararlandigi diisik maliyetli yaklasim detayli olarak Science Dergisinde
yayimlandi. Arastirmacilara gore bu yontem, ucuz olmasina ilave olarak, yakin zamanda
yapilacak gelistirmelerle, daha az enerji tiiketen veya atik enerjiyi geri kazanmaya yonelik
araglar1 tretmek i¢in pratik sonuglar saglayabilecektir. Bu bulgular, kesfedildigi 19.
yiizyilin baglarindan beri bilim adamlarini ilgilendirmistir ve termoelektrik enerji liretimi

arayisinda ¢ok 6nemli bir kilometre tagini olusturmustur.

Termoelektrik etki belirli malzemelerin 1s1y1 elektrige ¢evirmesi veya tam tersini
ifade eder. Bu etkiden yararlanilmasinda bir aksaklik bulunmaktadir; ¢cogu malzeme
elektrigi ilettigi kadar 1s1y1 da iletir, bu nedenle 1s1 malzemenin her tarafinda hizli bir
sekilde esitlenir. Etkinligi gelistirmek amaciyla bilim adamlari, elektrigi iletebilen ancak

1s1y1 daha az ileten malzemeler iizerinde yogunlagmislardir [32].

Is1 Kaynagi

y 4

Sicak Yuzey

~
Yalitkan

P- Tipi N- Tipi iletken

Akim |
Yuk Direnci

Sekil 1.16. Indiiklenen elektrik akimi

Soguk Yuzey

TEJ’in performansi Seebeck katsayisi (a), elektriksel i¢ direng (Rg) ve termal
iletkenlik ile karakterize edilebilir. TEJ’den elde edilen gii¢ ya gerilim ile ¢ikis akiminin

carparak ya da 1s1 akis1 degisimi gozlemleri ile dlgiilebilir.

P=V.I1=Qu-Qc (1.10)
Bu denklemden asagidaki denklemi elde edebiliriz;
V=N.a(Ty-TL) (1.11)
V= P/ I=a(Th-TL) - lL.Rg (1.12)
_ 12 p_ V_\2
P=1I“R= (R+Rp1v) R (1.13)
_ (N.a.DT)z.R

R+Rpn
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== ZND i) R
Sistemde verim ifadesini bulmak i¢in daha 6nce elektriksel ¢ikis giicii olarak tanimlanan P
degeri bulunur. Sekil 1.16’da goriildiigi gibi 1s1 transferi sicak yiizey bolgesinden n ve p
yar1 iletken bacaklar1 {izerine ve oradan da soguk yiizey bolgesine dogrudur. Sisteme
verilen 1s1 (sicak taraf) denklem 1.15°de verilmistir. Termoelektrik modiile sicak taraftan
verilen 1sinin hesaplanmast i¢in Kelvin iliskisi, Joule ifadesi ve Fourier 1s1 transferi
ifadeleri géz oniine alinmalidir. Sicak yilizeydeki ifadeler de bu yasalari i¢erir. Burada K 1sil

iletkenligi ifade etmektedir.

Qn=aThl—05I°R + kAT (1.14)
Q.= 0. Tl +0.5 IR + kAT (1.15)
o= |on| + |op| (1.16)
R = pu(Ln/ An) + pp(Lo/ Ap) (1.17)
k = An(An/Ln) + Ap(Ap/Ly) (1.18)
AT =Ty - Te (1.19)
| = aAT/(R + Ry) (1.20)

Burada P gii¢ (W), | akim (A), V voltaj (V), Qu sicak yiizeyden transfer olan 1s1 (W), Q¢
soguk yiizeye transfer olan 1s1 (W), R TEJ’in i¢ elektrik direnci (Q) , p p/n tipi
materyallerin yogunlugunu, L p/n malzemelerinin birinin uzunlugunu, A ise p/n
malzemelerinin ylizey alani olarak tanimlanmuistir.

Sistemde verim ifadesini bulmak i¢cin daha once elektriksel ¢ikis giicii olarak
tanimlanan P ve Qy sicak bolgedeki 1s1 girdisi belirlenir ve sistemin verimi bulunur [32-
35].

[=—=— (1.21)
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1.2.4.2.Peltier EtKisi

1834 yilinda Charles Athanasa Peltier, iki farkli metali birlestirerek elektrik akimi
uygulamis ve bu birlesme noktasinda metallerden birinin 1sindigini, digerinin ise
sogudugunu gozlemlemistir. Isinin akis yonii, elektrik akiminin yoniine bagli olup, gerilim
ters cevrildiginde, Oncelikle 1sinan metal bu sefer sogumakta ve soguyan metal de
1sinmaktadir. Termoelektrik etkinin ¢ift yonlii oldugunu ortaya koyan Peltier deneyi
termoelektrik sogutuculara (TES) onciiliik etmistir. Materyallerde 1s1 akisinin akima orani
Peltier Etkisi olarak bilinir. Bu durum, yari iletken i¢inde 1s1y1 tagiyacak olan pargaciklarin
disaridan uygulanan sicakliktan etkilenerek yer degistirmeleri yerine digaridan yart iletken
uglarina uygulanan gerilim farki ile 1s1 tagiyici pargaciklarin yer degistirmesi ile saglanir.
Boylece 1sinin yari iletkenin bir ucundan diger ucuna aktarilmasi saglanmis olunur. Bu 1s1
aktariminin hiz1 kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Yani p
ve n tipli yari iletkenlerin seri olarak birlestirilir ve bu devre iizerinden dogru akim
gecirilirse, yar1 iletkenin bir ucundan 1s1 emilirken, diger ucundan da 1s1 agiga ¢ikmis
olacaktir. Aciga cikan 1s1 miktari, devreden gecirilen dogru akimla dogru orantilidir.
Elektronlar, farkli iki yari iletken malzemenin birlesme noktasindan birinden digerine
gecerken, yari iletkenlerin bir tarafi 1s1 enerjisini sogurucu diger tarafinda ise 1s1 enerjisini

yayici bir sekilde davranmaktadir.

 Tsocux_ X Materyali ‘ISIC A
=P U= =>
B

e N

Y Matefyali 1 ' Y Miteryali

Til,, _| Tz

Vi

Sekil 1.17. Peltier Deneyi ve Termoelektrik Cifti

Peltier deneyinde X ve Y malzemeleri, yine A ve B noktalarindan birlestirilir. Ty ve T,
terminali arasina Vy gerilimi uygulandiginda akan | akimi, QC miktarindaki bir 1si1nin A
noktasindan alinarak B noktasina verilmesine neden olur. Termoelektrik 1s1y1 materyalin
bir tarafindan diger tarafina iletebilen tasiyici ylik akisi s6z konusudur.

Aktarilan 1s1 su formiille hesaplanir:

Qc=1.byy (1.22)
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Burada bxy, malzemenin cinsi, modiiliin geometrisi ve sicakliga bagimli olan bir

carpandir [31-34].

1.2.4.3.Thompson Etkisi
1856 yilinda William Thompson (Lord Kelvin) tarafindan Seebeck ve Peltier
etkileri kapsamli bir sekilde agiklandi ve birbirleri arasindaki iligski ortaya cikartildi. Bu
anlatima gore Seebeck ve Peltier katsayilar1 termodinamik yasalar1 ile agiklanmistir. Basit
olarak aciklanabilir ki, Peltier sabiti Seebeck sabitinin sicaklikla carpimina esittir.
Thompson’un bu aciklamasi termoelektrigin tiglincii etkisi veya Thompson etkisi olarak
bilinir. Bu acgiklama su sekilde de yapilabilir: Bir malzemenin uglar1 arasinda elektrik
akimi gectiginde, malzemenin bir tarafindan 1s1 enerjisi soguruluyor veya 1s1 enerjisi agiga
cikariliyor demektir. Is1 hem elektrik akimina hem de sicaklik degisimine baglidir. Bu
baglilik Thompson katsayisi ile tanimlanir. Thompson 1s1s1, akim siddeti, sicaklik farki ve
zaman ile dogru orantilidir [24,25,31].
Ortaya ¢ikan Thompson 1s1s1;

QT=t .AT.1 (1.23)
Burada;

AT sicaklik farkini, t zamani, I ise akim siddetini verir.

1.2.4.4. Joule EtKisi
Bu etki, farkl iki yar1 iletken i¢inden gegen akimdan dolay1 yari iletkenler tizerinde
151 aciga ¢ikacagini aciklar. Aciga ¢ikan 1s1 enerjisi asagidaki bagint1 ile bulunur [24, 25,
31].
Q=R (1.24)
Qy: Aciga cikan 1s1 miktar1 (W),
R: Malzemenin direnci ( ohm),

I: Malzeme iizerinden gecen akim siddeti ( A )

1.2.4.5. Termal iletim etkisi
Isinin yiiksek sicakliga sahip bolgeden, diisiik sicakliga sahip bolgeye dogru
transfer edilmesi olayidir. Fourier etkisinden dolay1 agiga cikan 1s1 enerjisi asagidaki

denklemdeki gibi verilebilir [24, 25, 31].
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Qr=k.A (1.25)

Qr: Yiiksek sicak bolgesinden diisiik sicak bolgesine dogru giden 1s1 miktar:1 (W),
A: Malzemenin toplam alani (m?),

k: Malzemenin ortalama 1s1 iletim katsayis: ( W/ m? °C )

1.3.Yaniletken Yapilar

Son yoriingelerinde (valans bandi) 4 elektron bulunduran maddeler yari iletken
maddelerdir. Yar iletkenlerin bazilar1 bilesik bazilar1 ise element halde bulunurlar. Yar
iletkenler kristal yapidadir. Yani atomlar1 belirli bir sistemle siralanmistir. Bu yap1 tekli
kristal (mono kristal) ya da coklu kristal (poli kristal) olabilmektedir. Elektrik akimi
gecirilen iki tiir iletken olabilir. Bunlar elektron gecisli ve iyonik gecisli iletkenlerdir.
Metallerde elektrik akimi1 malzemenin iyonlari ile taginir ve iyonik iletkenin kompozisyonu
akimin gectigi zamanla degismektedir. Yari iletken malzemeler ise hem elektron hem de
iyon iletkenligine sahip olabilirler. Dis etkilerle yar1 iletkenlerde serbest yiik tastyicilarinin
(elektronlarin ve deliklerin) konsantrasyonu artmaktadir. Bu yontemle meydana gelen yiik
tastyicilarina 1sisal veya dengeleyici yiik tastyicilart denir. Serbest yiik tasiyicilart 1s1, 151k,
elektrik alan, basing, y-1ginlari, hizli pargaciklarin (elektronlarin, protonlari, ndtronlarin,
iyonlarin vb bombardimani) etkisiyle olusabilirler.

Metallerde atomlar tam olarak iyonlagsmis durumdadir ve serbest elektronlarin
konsantrasyonu atomlarin konsantrasyonuna esittir. Bu nedenle metallerin 6zellikleri dis
etkilerle ¢ok az degismektedir. Yar1 iletkenlerde ise serbest elektronlarin konsantrasyonu
ana atomlarin konsantrasyonundan c¢ok azdir. Yari iletken atomlarin dis etkilerle (1s1k,
elektrik alani, basing, hizli parcaciklarla bombardimani vb.) iyonlagmasini ve serbest
elektron  konsantrasyonunu  degistigi  i¢in  yar1  iletkenlerin  6zellikleri  de
degistirilebilmektedir [41].

Enerjisinin etkisiyle kristaldeki atomlar arasi baglar kopabilir ve bu bagin elektronu
serbest kalabilir. Atomlar aras1 bagdan kopan elektronun yerinde bosluk meydana gelir ve
bu bosluga delik denir. Bu olay elektron delik ciftlerinin olugmasi (jenerasyonu) olarak
tanimlanir. Bu olaymn sonucunda iletim bandinda serbest elektron ve valans bandinda
serbest delik meydana gelmektedir. Ayni zamanda yari iletkende bu olayin tersinide

gozlemek miimkiindiir. Bu olaya elektron-delik ¢iftlerinin  birlesmesi (veya

31



rekombinasyonu) denir. Metallerde ve yari iletkenlerde dis elektrik alaninin etkisiyle
elektrik akiminin olugsma mekanizmasi su sekilde olmaktadir. Dis elektrik alan (g) etkisiyle
kristalde elektron hizlarmin dagilimindaki simetri bozulmaktadir. Elektriksel kuvvete (F= -
e.E) kars1 hareket eden elektronlarin hizlan kiigiiliir ve elektriksel kuvvet yoniinde hareket
eden elektronlar hizlanirlar. Elektronun ivmesi ve frenlenmesi elektronun bir enerji
durumundan digerine, gegmesine baglidir. Bu olusum band lizerinde komsu {ist diizeylerde
bos durumlarin olmasi durumunda meydana gelir. Dis elektrik alan elektronlara ilave
momentum verebilir ve bu nedenle de elektron bos iist diizeye gecebilir. Boylece
elektronlar biiyiik Olgiide elektrik alaninin karst yiiniinde hareketlenirler. Yalitkanlarda
valans bandi elektronlarla dolmustur ve yasak band genisligi ¢cok biiyiiktiir (E>4-5 eV). Bu
nedenle yiiksek elektrik alan (e~106 V/cm), elektronlar1 valans bandindan iletim bandina
geciremez. Sonucta yalitkanlarda dis elektrik alanda elektronlarin hiz dagilimi degismez ve
bu nedenle elektrik akimi olusamaz. Yari iletkenlerin yasak band genisligi (yalitkanlara
gore) daha kiigiiktiir ve 1s1sal enerjileri nedeniyle, elektronlar valans bandindan bos iletim
bandina gegebilirler ve bdylece elektrik akimi olusturabilirler. Bundan baska, yari
iletkenlerde katkilarla ve dis etkilerle iletim bandinda yiik tastyicilarinin olusturulmasi
miimkiindiir [30].

Kat1 cisimler elektrik 6zelliklerine gore (6zdireng) gore 3 gruba ayrilir. Bunlar
sirastyla iletkenler, yalitkanlar ve yar iletkenlerdir. Metaller ile yari iletkenler arasindaki

farki, sicaklik baglantisindan Sekil 1.18’de agik sekilde goriilmektedir.
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Sekil 1.18. (a) Metalin (Fe) ve (b) yari iletkenin (Si) 6zdirencinin sicaklikla degisiminin gésterimi [30].

Sekil 1.18 incelendiginde metallerde sicaklik artikga direng de artmaktadir. Katkisiz yari

iletken bir malzeme i¢in 6zdireng ise metalin aksine sicaklik arttikga azalmaktadir.
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Metallerin Ozdirenci sicaklikla artmakta veya iletkenligi azalmaktadir. Katkisiz yari
iletkenlerde, metallerin aksine elektronlarin konsantrasyonu sicaklik arttik¢a artmaktadir.
Yari iletken malzemelerin baslica su 6zellikleri vardir:
e iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar
e Normal halde yalitkandirlar
e Ancak 1s1, 151k ve manyetik etki altinda birakildiginda veya gerilim uygulandiginda
bir miktar valans elektronu serbest hale geger, yani iletkenlik 6zelligi kazanir. Bu
sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmasi gegici olup, dis etki kalkinca elektronlar tekrar
atomlarina donerler
e Tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi laboratuarda da bilesik eleman
halinde de elde edilebilir
e Yar iletkenler kristal yapiya sahiptirler. Yani atomlar: kiibik kafes sistemi denilen
belirli bir diizende siralanmistir
e Bu tir yar iletkenler, yukarida belirtildigi gibi 1s1, 151k, etkisi ve gerilim
uygulanmasi ile belirli oranda iletken hale gegirildigi gibi, iglerine bazi 6zel
maddeler katilarak iletkenlikleri arttiritlmaktadir
o Katki maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yari iletkenlerin elektronikte ayr1 bir yeri

vardir.

Uygulanan elektrik alanina karsilik maddedeki yiik tasiyicilari serbest hale gelirse,
maddenin iginden elektrik akacaktir. Serbest tasiyicilarin sayisi, maddeden maddeye gok
biiyiik farkliliklar gdsterir. Ornegin bakir ya da giimiis gibi metallerde serbest elektron
yogunlugu 10% cm™ mertebesinde iken kuvars ya da aliiminyum oksit gibi yalitkanlarda
10° cm™®den daha azdir. Serbest elektron yogunluklar1 arasindaki bu fark elektriksel
iletkenlikten kaynaklanmaktadir. Elektriksel iletkenlik metallerde 10° mhos-cm™
mertebesinde iken iyi yalhtkanlarda bu iletkenlik derecesi 10™° mhos-cm™ ya da daha
kiigliktiir. Metal ya da yalitkanlarda, serbest tasiyici yogunluga sabit olup ¢ok fazla
degismez. Ancak yari iletkenlerdeki serbest tasiyict yogunlugunun derecesi, uygun yari
iletken yapilarina elektrik alaninin uygulanmasi ile atomlarinin katkilanmasiyla degisebilir.
Bu sekilde serbest tasiyict yogunlugunun degistirilebilmesi 6zelligi yari1 iletkenleri,
elektriksel uygulamalar i¢in yegane ¢oziim olarak ortaya ¢ikartmaktadir. Silisyum atomu
en yakin dort komsu atoma baghdir. Iki bitisik atom arasinda paylasilan elektronlar

kovalent baglar olustururlar. Mutlak sifirin iizerindeki sicakliklarda, bu baglarin bir kismi
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silisyum atomunun denge konumu civarindaki rastgele 1sil hareketinden dolay1 olusan
enerji ile kopar. Isil iyonlasma olarak isimlendirilen bu siire¢, serbest elektron aciga
cikararak bagi kopan silisyum atomunun ¢ekirdegini sabit pozitif yiik haline getirir. Baska
bir stirede baska bir serbest elektron pozitif yiik tarafindan ¢ekilerek kopan bag ile birlesir.
Bununla birlikte, serbest elektron veren silisyum bir pozitif yiike sahip olur. Bu hareketli
pozitif yiik normal olarak bir elektronlu bos bagdan kaynaklandigi i¢in delik olarak
isimlendirilmistir. Isil iyonlasma mekanizmasi elektron ve delikleri esit sayida tretir. Bir
yar1 iletkende akim akisi, akim ile ters yondeki net elektron akis1 ve akim ile ayn1 yondeki
net delik akiginin toplamidir. Serbest tasiyicilar siiriiklenme ve yayinim gibi iki mekanizma
yardimiyla hareket edebilirler. Bir yar1 iletkene bir etki uygulandigi zaman serbest delikler
alan tarafindan ivmelendirilir. Deliklerin hiz bileseni alana paralel iken, elektronlarin hiz
bileseni alana ters yondedir. Siiriklenme hiz1 olarak adlandirilan bu hiz elektrik alanin

siddeti ile dogru orantilidir [42].

Elektriksel gii¢
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Sekil 1.19. Malzeme igerisindeki tasiyici konsantrasyonuna gore iletkenlik, Seebeck katsayisi, gii¢ faktorii,

ve termal iletkenligin degisimi [25].
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Sekil 1.20. Termoelektrik malzemelerin performansi

Bu materyalleri gelistirmenin bir yolu termal iletkenlik aginin azaltilmasi, diger bir yolu
ise fonon cam elektronik kristaller olarak adlandirilan kristal gibi elektrik iletkenligi, cam
gibi 1s1y1 iletkenligine sahip zayif atom ve molekiilleri ihtiva eden kristal yapilaridir [25,

43].

1.3.1 Yar iletken Alasimlarin Uretiminde Kullanilan Yontemler

Gelistirilmis termoelektrik malzemeler bulmak icin en verimli yaklagim, igine
titreyen atom veya molekiiller sikigtirilmis kristal yapili  yeni malzemelerin
sentezlenmesidir. Bununla birlikte, 50-150 K sicaklik araliginda c¢aligsabilecek
termoelektrik malzemenin teknolojiye onemli bir kazang¢ saglayacagina inanilmaktadir.
Film seklindeki termoelektrik malzemelerin hazirlanmasinda iki yontem uygulanmaktadir.
Bunlardan biri vakum buharlagtirma, digeri ise kalin filmlerin preslenmesi disindaki

dokiim islemidir [24,30].
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1.3.1.1 Flas Buharlastirma Yontemi
Ince film tipi seklindeki termoelektrik malzemelerin elde edilme yonteminde
kullanilmaktadir. Bi,Tes termoelektrik malzemelerinin ince tabakasi flag (vakum)
buharlastirma yontemiyle hazirlanmaktadir.
Flas buharlastirmanin uygulanma sebepleri;
1) Termoelektrik malzemelerin dogrusal bir sekilde elektrotlarina dokunabilmeleri
2) Diisiik sicaklik sentezi
3) Elektronik cihazlarin hazirlanmasinda vakum buharlastirmanin uygun olmasi

4) Filmlerin kimyasal bilesimi i¢in flag buharlagtirmanin kesin bir kontrol saglamasidir.

1.3.1.2 Dokiim Yontemi

Kalin film tipi termoelektrik malzemelerin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
Uygulanma sebepleri;
1)Vakum buharlastirma yontemiyle kalinlik i¢in bir limit vardir. Fakat kalin filmler gegerli
elektriksel yogunlugun diisiik olabilecegi durum i¢in temin edilir.
2)Sonug¢ vakum buharlastirmadan daha diisiiktiir.
3)Bilesenlerin kontroliinii ve safsizligini bozan etmenlerin ilavesi basittir.

Buharlastirma igin ham tozlar p-tipi ve n-tipi malzemeler igin farkli bilesimlerdir.
Malzemeler kiigiik pargalar halinde eritilmis (1-5 mm maksimum boyutta ) ve toz haline
dontistirilmiistiir (250-500 um biiytikligiinde). Bi,Tes , Sb,Tes ve Bi,Se; karisimlarinin
tozlart %99,999 yiiksek safliktaki kimyasallardir. Filmlerin kristal yapilarmi incelemek
icin X-1ginlar1 analiz yontemi kullanilmistir. Elektriksel iletkenlik ve Seebeck katsayilari
sicakligin 200 °C oldugu durumda Ar gazi iginde 6lgiilmiistiir. Ince film tipi numuneler
degisik sicakliklar kullanilarak hazirlanmis ve kristal yapilar ile kimyasal bilesimleri
analiz edilmistir. Film tipi termoelektrik malzemeler termoelektrik modiillerde sogutma ve
atomlarin dizilisinde meydana gelen elektriksel varligin belli olmasi i¢in hazirlanmistir.

Flas buharlastirma ve dokiim yontemleri, film seklindeki p-tipi ve n-tipi (Bi,Te,Se)
malzemelerinin hazirlanmasi i¢in uygulanmaktadir. Film tipi termoelektrik malzemeler
isinin - etkisiyle sivilasma olmaksizin tek bir kiitle i¢inde birlesen malzemelerin
Ozellikleriyle sicaklik kontrolleriyle karsilastirilmistir. Termoelektrik malzemelerin
kullaniminda elektronik bir cithaz gorevi goren termoelektrik modiil sogutmay1 elektrik
jeneratorleri gibi saglamaktadir. Bu cihaz uygun sogutmayr CFC (klor-flor-karbon)

uygulamaz ve elektriksel jeneratorleri sicaklik degisimlerinden etkilenmez. Termoelektrik
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modiil elektrik enerjisini 1siya ¢evirmede basit bir cihazdir. Bu yilizden termoelektrik
modiiller diisiik yeterlilikte enerji degisimleriyle limitlendirilmektedir. Bi;Tes malzemesi
sistem iginde biiylik termoelektrik etkinlige sahiptir. Bi,Tes igin iiretim yontemleri kiitle
tiretimi i¢in uygun degildir. Hazirlik yontemleri dondurma eksenler boyunca ve toz
sinterleme  iglemleridir. Modiiller kesme, toplama, lehimleme yontemleriyle
yapilandirilmaktadir.

Kuantum teorisine gore izole edilmis atomda elektronlarin enerjisi kesikli olarak
degisebilir. Pauli ilkesine gore atomun her enerji diizeyine en ¢ok iki ters yonlenmis
spinlere sahip elektronlar yerlesebilir. Yar1 iletken malzeme olustugunda yani atomlar
birbirine ¢ok yaklastiginda komsu atomlarin kuvvetli elektrik alani etkisiyle valans
elektronlarinin enerji diizeyi banda ayrilir. Valans elektronlarindan olusmus enerji bandina
valans band denir. Iletim ve valans bandlar1 arasinda yasak band bulunmaktadir. Ec iletim
bandindaki elektronlarin en biiylik enerjisidir, Ey valans bandinin maksimum enerjisi, Egq
yar iletkenin yasak band genisligi ve bu enerji diizeyi valans bandinin tavani olarak

adlandirilir. Iletim bandinin tavan enerjilerinin farki (1.27) denkleminde verilmistir.

Ec-Ev=Eqy (1.26)
Denklem, yar1 iletkenin yasak enerji band genisligini karakterize eder. Kusursuz ve
katkisiz yar iletkenlerde elektronlarin enerjisi yasak band enerjileri i¢inde olamaz. Yasak
band genisligi yar iletkenlerin kimyasal bag tiirli ve atomlarin tiirli ile belirlenir. Farkli
yart1 iletkenlerin yasak band genisligi 0,1 eV’dan 5 eV’a kadar degisebilir. Yar1 iletkenlerin
yasak band genisligi sicaklik arttikca degisir. Bu olayin nedenleri kristaldeki atomlarin
1s1sal titresim genliginin ve atomlar aras1 uzakligin sicaklikla degismesine baglidir. Yari
iletkenlerin ¢ogunda sicaklik arttikga yasak band degisikligi kiigiilmektedir. Yar
iletkenlerde, mutlak sifirdan daha biiyiik sicakliklarda, elektronlar valans bandindan daha
yiiksek enerji diizeylerine veya iletim bandina gegebilir. Valans bandindan iletim bandina
gecislerin enerjisi yar1 iletkenin yasak band genisligi ile belirlenir. Iletim bandinda yerlesen

elektronlar, serbest elektronlar olarak adlandirilir [45].
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Tablo 1.3. Giig iiretimi igin kullanilan termoelektrik materyallerin karakterleri [46].

materyal bilesenler ile.::‘en ‘;::::‘ 7T g;:::;:"
(°C)
Yang modali
y Mn-Si p 300 - 600 0.80 12,000MPa
Si Poisson orani
0.34
Mg-Si n 380 - 600
SigsGeg 2 n 730
Si-Ge  p———
SigsGep » p 730
NaCo204 p 30 - 500
iL (Ca,Sr,Bi)2C0205 p 330 - 730
Oxide et T : 1
(ZnO)s(Ino 97Y0,01) 203 n 430 -~ 800
_'{:!,l.‘!,',‘,’,‘_‘%l'l.'ﬁf.” n 430 - 700
“PbTe PbTe n 230 — 577
TAGS | GeTe-AgSbTey P
~ lale |lateld | n | 730 fi7-1.
filled- YbCooe(ptPd)o.1Sbs n 330 - 630
Skutterudites | Ceq.)2Fe0.7C03.205b12 P 330-6304 0.93
Bi-Sb-Te-Se | Bi-Sb-Te-Se n,p -180 - 2504 0.3 - 1.01 -
7n 15‘>;: 7" l(§l)ﬂ 97SN0.03)3 Il P .f{() - 4-\'” - l()“ . | -
Z0aSha p 230 — 480 1.22 -

Katilar atomlarinin dizilislerine gére amorf yap1 ve kristal yapr olmak tizere iki
grupta toplanirlar. Bazi katilarin atomlar1 gelisigiizel dizilmis olup, belirli bir diizene sahip
degildirler. Bunlara amorf katilar denir ve olusturduklar1 yapiya da amorf yap1 ad1 verilir.
Bazi katilarda ise, katiy1 olusturan atom, atom gruplar1 ve molekiiller, o katiya 6zgii belirli
bir diizen i¢inde bir araya gelirler. Bu katilara da kristal denir ve olusturduklar1 yapiya da
kristal yap1 adi verilir. Elektronik devre elemanlar1 yapiminda germanyum ve silisyum
maddeleri saf olarak kullanilmaz, i¢lerine katki maddeleri enjekte edilerek n ve p tipi yar1
iletkenler elde edilir. Saf silisyum maddesine arsenik ilave edilmesi ile n tipi yari iletken
elde edilir [47].

Enerji bant teoremine gore, valans bandi tamamen dolu ve iletim band1 tamamen
bos olan katilara yalitkanlar adi verilir. Yalitkanlarda bu iki bant arasindaki yasak enerji
araliginin genis olmasi nedeniyle, oda sicakligindaki elektronlarin valans bandindan iletim
bandina ge¢meleri olanaksizdir. Valans ve iletim bantlar1 {ist liste binen katilara ise
iletkenler ad1 verilir. Tiim metaller bu gruba girerler. Valans ve iletim bantlar1 arasindaki
yasak enerji aralig1 yalitkanlarda oldugu kadar genis olmayan katilara da “yari iletkenler”
adr verilir. Yart iletkenler, ¢ok ¢esitli uygulama alanlarina sahiptirler. Bir yar iletkende,

valans bandindaki bir elektronun 1si1l uyarilmayla yasak enerji araligim1 asarak iletim
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bandina ¢ikmasi sonucu, valans bandinda bu elektrona karsilik sadece bir tane hol olusur.

Bu durumda elektron ve hol yogunluklari birbirine esit olacaktir.

E-konum Grafigi

E E_: lletim Band
E,: Degerlik Band:
o E.  E, Bant Arahg
S S S E; E;: Fermi Seviyesi
o o eooe| E o elektron
@ & & & & @
LI I I * desik (hole)

Sekil 1.21. Konum grafigi

Enerji bantlar1 tamamen dolu veya tamamen bos ise kristal yalitkan gibi davranir, ¢iinki
elektrik alan uygulandiginda bant i¢inde bos yerler olmadigi igin elektronlar hareket
edemezler. Iletim bandina gecen elektronlar valans bandinda hol adi verilen bosluklar
birakirlar. Bunlar yiik¢e elektrona esit, degeri ise pozitiftir. Yari iletkenlerde elektriksel
iletim, hem valans bandindaki holler hem de iletim bandindaki elektronlar ile
olugmaktadir. Buna gore, elektronlarin ve hollerin olusturdugu akim yogunlugu, kendi
yiikleriyle hizlarmin ¢arpimina esittir. E elektrik alan1 uygulanan bir yari iletkende
elektronlarin ve hollerin olusturdugu toplam akim yogunlugu (J), formiil.27 ile bulunur.
J=JetIn=-envetepvy (1.27)
Burada ;
- €,n,Ve strastyla elektron yiikiinii, yogunlugunu ve siiriiklenme hizini,
+e,Nn,vy strastyla hol yiikiinii, yogunlugunu ve siiriiklenme hizin1 géstermektedir.
Sekil 1.22, elektrik alan1 uygulandiginda bir yari iletkendeki elektronlarin ve hollerin
hareket yonlerini gostermektedir. Elektronlar elektrik alanla ters yonde hareket ederlerken

holler elektrik alan ile ayn1 yonde hareket ederler.
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hollerin hareketi elektron hareketi

Sekil 1.22. Bir yar iletkende elektrik alaninin varliginda elektron ve hollerin hareket

yonleri

Elektron teorileri genel olarak;

- Elektron gaz teorisi

- Serbest elektron teorisi

- Elektron band teorisi olarak 3 grupta incelenebilir.

Elektron gaz teorisinde elektronlarin tipki gaz atomlar1 gibi davrandigi, serbest elektron
teorisinde elektronlarin kati igerisinde serbest olarak hareket ettigi, band teorisinde ise
elektronlarin kati igerisinde belli enerji seviyelerinde bulunduklar1 ve seviyelerini
degistirme sureti ile iletkenligi sagladiklar1 esas alinmaktadir. Temel olarak iletken
malzemelerin 1sinmast sonucu elektronlarin elektronca zengin bolgeden elektronca fakir
olan bolgeye ilerlemesi ile elektriksel potansiyel {retmeleri prensibi {izerinden
degerlendirilir [42].

N tipi elemanlar, kristal yapisi igerisinde serbest elektronun yarattigi negatif yiikii
sembolize etmektedir. N tipi malzeme igerisinde yiikk tasimimimi bu elektronlar
gerceklestirmektedir. Malzeme icerisinde bol miktarda elektron hareket ederken, 1s1y1 da
beraberinde tagimaktadir. Is1 akimi elektron akimiyla beraber ger¢eklesmektedir. P tipi
elemanlar da valans elektronu bulunan katki maddeleriyle kovalent bag kurarken eksi
yiiklii iyon haline gelirler ve atomik yapilar igerisinde elektron bosluklar1 olusur. Elektrik
akimi bu delikler tarafindan tasimir. Is1 yiikii, delik akimiyla ayn1 yonde gergeklesir. N tipi
elemanla baglaninca 1s1y1 ters yonde iletirler.

Yalitkan katilarin iginde meydana gelen 1s1 iletiminde phononlar veya titresimlerin
nicel durumu 6nemli rol oynar. Bizmut antimon telliir termoelektrik iiriinlerde yaygin
olarak kullanilan bir malzemedir. Bu malzeme arastirmacilar tarafindan nano boyutlarda
toz haline getirilene kadar ezilmis ve tekrar (nanopargalardan olugsmasina karsin) normal

boyutlarinda birlestirilmistir. Yeniden birlestirilen bu karisimdaki damarlar ve rastgele
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olusumlar "phonon"larin malzeme i¢indeki gegisini 6nemli 6l¢iide yavaslatmis, bu da 1s1y1

tutup elektrigin akisina izin vererek termoelektrik basarimi koklii bigcimde degistirmektedir.

Sekil 1.23. P-n ciftinde elektron-yiik tasiyici hareketleri

Bu olay yan iletken ve metallerde serbestce hareket yetenegine sahip olan n tipi
materyallerde elektronlar, p tipi materyallerde holler olarak bilinen yiik tasiyicilara dayanir
[39].

TEJ sistemlerinin yiizeylerine farkli sicakliklar uygulandigi zaman p tipi yari
iletkende bosluklar, n tipi yari iletkende ise elektronlar sekilde gosterildigi gibi 1s1
kaynagindan uzaklasirlar. Elektron ve bosluklarin olusan bu hareketi elektrik akimina
neden olur. Bu olayda akim yonii elektronlarin tersine olur. TEJ sisteminin performansi
sadece modiillerin karakteristik Ozelliklerine bagli degildir. Sicakhik farki, konvertor
kullanimi ve yiik durumu gibi faktorler sistemin performansi iizerinde etkilidir. Ciinkii
maksimum enerji transferi modiil i¢ ve dis ylikiiniin birbirine esitlendigi zamanda meydana
gelir.

Termoelektrik yapilar, termoelektrik jeneratorler ve sogutucular olmak tizere iki
baslik altinda incelenebilir. Termoelektrik jeneratorler ve sogutucular termodinamik
kanunlarina bagli olarak dogrudan enerji doniisiimlerini gerceklestiren yapilardir.
Termoelektrik jeneratorler 1s1 enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ceviren yapilardir.
Termoelektrik sogutucular ise 1smnin soguk bodlgeden sicak bolgeye elektrik enerjisini
kullanarak taginmasimi1 saglayan 1s1 pompalaridir. Buna ek olarak termoelektrik
sogutucularda soguk bolgeden sicak bolgeye 1s1 transferinin gerceklesmesi i¢in digaridan
bir is uygulanmasi gereklidir. Termoelektrik jeneratdrlerde ve sogutucularda yari iletken
malzemeler kullanilmakta ve kullanilan n ve p tipi yart iletkenlerin 1s1 transferinde

gosterdikleri tepkiler degisiklik gostermektedir. N ve p tipi bu iki yari iletkenin birbirlerine
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iletken bir malzeme ile baglanmasi ile tek bir hiicre olusturulmus olur. Bu hiicrelerin

birlestirilmesi ile termoelektrik modiil olusturulur.
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Sekil 1.24. Sicaklik farkiyla olusan elektron hareketliligi [40].

Termoelektrik enerji tiretimi Seebeck etkisi optimize edilmis 6zel yar1 iletkenlerden
olusabilir. N tipi yar iletken pelet bir voltmetreye baglidir. Is1 peletin sicak tarafindan

soguk tarafina dogru hareket ettigi i¢in, ylik tastyicilar 1s1 ile birlikte hareket eder.

Termoelektrik gii¢ iiretiminde birlikte kullanilan p ve n tipi peletler sekil 1.24°de
gosterilmistir.  Elektronlarin akiginin  delik akisinin tersi yoniinde olduguna dikkat
edilmelidir. Cok sayida n ve p tipi peletler kullanilan sistemlerde elektriksel olarak seri,
termal olarak paralel baglama goriiliir. Termoelektrik modiil farkli sayilarda n ve p tipi yar1
iletken malzemeden olusabilir. Elektriksel olarak seri, termal olarak paralel baglanan bu
termo elementler farkli boyut ve kapasitelerde farkli amaglar igin kullanilabilir.
Termoelektrik modiiller sadece sogutma veya 1sitma degil ayni zamanda elektrik
tiretiminde de kullanilabilirler. Bunun i¢in yapilmasi gereken tek sey yiizeyler arasinda
yeterli sicaklik farki olusturmaktir.  Termoelektrik alani, termoelektrik sistemlerde
kullanilan malzemelerin de Ozelliklerinin anlagilmasit ve katkili yart iletkenlerin iyi
termoelektrik ozellikler gdstermesinin ardindan hizli bir gelisim siireci igine girmistir.
Termoelektrik endiistrisinin ilk {irtinii Bi;Tes malzemesidir. Giinlimiizde degisik alanlarda
kullanilan bir¢ok farkli malzeme vardir. Son yillarda Phonon-Cam/Elektron-kristal olarak
bilinen malzemenin kullanilmasiyla nano diizeye inmenin yolu agilmistir. Termoelektrik
verimliligi arttirmak i¢in daha Onceki bdliimlerde belirtildigi gibi elektriksel iletkenligi

arttirmak, termal iletkenligi diistirmek 6nemli bir etki olusturmaktadir [41].
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Termoelektrik elemanlarin yapisinda p ve n tipi elemanlar bir dizi olusturmak
amaciyla birbirlerine ardisik olarak baglanirlar. Bu baglant1 seklinin temel amaci 1s1 ve
elektrik akiminin siddetini arttirmaktir. Bu yapi igerisinde elektron akimi zikzaklar ¢izerek

ilerlerken 1s1 akimi tiim yapiya dik olacak sekilde gergeklesir [48].

Elektrik Akimi » Soguk Yiizey Elektrik Akimi » ?

Sekil 1.25. Seri bagli p-n ¢iftinde akim yonii

Seebeck etkisi ile iletken bir gubugun iki ucuna sicaklik farki uygulandigi zaman
soguk ve sicak taraflar1 arasinda elektrik akimi meydana gelir. Deney diizeneginde
kullanilan modiiller bu prensibe gore diizenlenmis ve calistirilmaktadirlar. Iki farkl
yariiletken malzemenin (p-n ¢ifti) birbirine seri olarak birlestirilmesiyle olusturulan
devrede yiizeylere farkli sicakliklar uygulanmak suretiyle bir elektrik gerilimi elde edilir.

Bu gerilim “’Seebeck voltaj1 ” olarak da isimlendirilir [49-52].

1.4. Termoelektrik Sogutucular (TES)

Termoelektrik sogutucular en az g¢evre sicakliginda sogutma sicaklik dongiisii ve
sicaklik kararhiligi gerektiren aletlerde kati fazda 1s1 pompalari olarak kullanilirlar. Iki
elektriksel yalitkan olarak kullanilan seramik levhalarin arasina konulan n- ve p-tipi yar
iletken termoelementlerden olusan termoelektrik ¢evirici modiillerdir. Elektrik akimi
modiil boyunca gecerken 1s1 modiiliin bir yliziinde absorbe edilir ve buzdolab1 gibi ¢alisan
aletlerde oldugu gibi 1s1 diger yiizden karsi yiizeye aktarilir. Aracin etkinligi genelde
Carnot etkinliginin yiizdesi olarak verilir. Simdiki termoelektrik araglar yaklasik %10
Carnot etkinligi ile ¢aligirlar. Kompresorlerin etkinligi yaklasik %30’dur ve boyuta gore
yiikselme gosterir. Termoelektrik sogutucular/buzdolaplari, kiiciik boyutlari, yiiksek
giivenilirlikleri, genis ¢alisma sicaklig1 sinirlari, diisiik gii¢ ihtiyaci ve higbir sogutucu veya
stvi gazin kullanilmamast gibi genis uygulama cesitliligi nedeniyle uygundur. Bunun
yaninda kizil &tesi dedektorler, diisiik frekans yiikseltici ve bilgisayar ¢ipleri gibi 1siya

duyarl elektronik aygitlara noktasal sogutma saglar. Termoelektrik modiillerin kullanimi1
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genelde en iyi ¢oziimdiir ve 1sinin idare edilmesi gereken sistemlerde ise tek ¢oziim
yoludur. Her yoniiyle hicbir sogutma sistemi ideal degil ve her alet i¢in termoelektrik
modiillerin kullanim1 uygun degilken, termoelektrik sogutucular alternatif teknoloji olarak
daha biiyiik avantajlar saglar.

Termoelektrik modiillerin en 6nemli bazi 6zellikleri sunlardir:

» Hareket eden pargalarin bulunmamasi: Termoelektrik modiil hareket etmeyen parcasi
olmaksizin elektriksel olarak c¢alisabilir. Bu nedenle hemen hemen hi¢ bakima ihtiyag
duymazlar.

* Kiiciik boyutlart ve agirhigi: Biitiin termoelektrik sogutucu sistemleri diger benzer
mekanik sistemlere gore ¢cok daha kiigiik ve daha hafiftir. Buna ek olarak, standartlarinin
cesitliligi ve 6zel boyut secenekleri ve konfigilirasyonlar1 tam olarak ihtiya¢ duyulan aletin
elde edilmesini saglar.

* Cevre sicakliginda sogutabilme ozelligi: Konvansiyonel 1s1 tabakasi sicakligt gevre
sicakliginin istiine yiikseltmek gerekirken termoelektrik sogutucular cevre sicaklig
degerlerinin altinda sicaklik {iretmek i¢in ayn1 tabakaya baglanir.

* Ayni modiille 1sitma ya da sogutma yapilabilmesi: Termoelektrik sogutucular uygulanan
DA giiciin polarligina bagl olarak 1sitir veya sogutur. Bu 6zellik verilen sistemde farkl
1sitma ve sogutma fonksiyonlari saglama ihtiyacindan kurtarir.

» Kesin sicaklik kontrolii: Yaklasik sicaklik kontrol ¢emberi sayesinde termoelektrik
sogutucular +/-0.1°C’den daha iyi kontrol sicakliklarina sahiptirler.

* Yiiksek giivenilirlik: Termoelektrik modiiller kat1 hal yapisinda olduklarindan yiiksek
giivenilirlik gosterirler. Glivenilirlik alete bagli olsa da tipik termoelektrik sogutucularin
omrii 200.000 saatten daha fazladur.

*Elektriksel olarak sessiz ¢aligma: Mekanik sogutucu sistemlerine goére termoelektrik
modiiller hicbir elektriksel ses tliretmez ve duyarli elektronik sensorler baglanilarak
kullanilabilirler.

* Her tiirli yonlendirmede ¢alisma: Termoelektrikler her tiirlii yonlendirmede calisabilirler
ve yer¢ekimli ortamlara uyumludur. Boylece bir¢ok uzay araclarinda kullanilabilir.

* Uygun gii¢c kaynagi: termoelektrik modiiller dogrudan DA gii¢ kaynaklarinda calisirlar.
Genis giris gerilim ve akim smirlarina sahip modiiller kullanilabilir. Sinyal genisligi
modiilasyonu bir¢ok alette kullanilabilir.

* Nokta sogutma: Termoelektrik sogutucularla sadece belli bir pargayr veya alan1 sogutmak

miimkiindiir. Béylece geri kalan sogutulmaya ihtiyaci olmayan kisimlar sogutulmaz.
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* Elektriksel gii¢ iiretebilme yetenegi: Termoelektrik sogutucularin yiiziine diferansiyel
sicaklik uygulayarak yani tersi sekilde kullanilirsa bir miktar DA gilic elde etmek
miimkiindiir.

* Cevreye duyarliligi: Konvansiyonel sogutucu sistemleri kloroflorokarbonlar veya diger
kimyasallar kullanilmadan tiretilemezler. Bu kimyasal maddeler ¢cevreye zarar verebilirler.

Termoelektrik aletler higbir tiir gazi kullanmaz ve iiretmez [53,54].
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Sekil 1.26. Bir termoelektrik sogutucu modiilii

Buzdolabinda kullanilan dondurucu sivinin yerini, bir yari iletken alabilir.
Yogusturucu eleman da bir 1s1 transfer elemaniyla yer degistirebilir. Ayrica kompresoriin
yerini de dogru akim kaynagi alabilir. Termoelektrik modiile dogru akim kaynaginin
baglanmasi, elektronlarin yari iletken nesneden geg¢mesini saglar. Maddenin soguk
tarafinda, elektron hareketi sayesinde 1s1 sogurulur ve sicak uca gonderilir. Sicak olan uca
1s1 transfer elemani baglandigr igin, 1s1, 1s1 transfer elemanindan c¢evreye verilir.
Termoelektrik sogutucularin baglica kullanim alanlar1 mikroislemciler, buzdolaplari, gece
goriis techizatlari vb. olarak verilebilir. TES’ler o6zellikle yeni nesil bilgisayar
islemcilerinin sogutulmasinda ve arag tipi buzdolaplarinin yapiminda kullanilir. Baglanti
uclarima DA akim uygulandigi zaman, bir yiizey sogurken diger yiizey isinir. Elektrik
giiclerine ve boyutlarina bagl olarak cesitli tip ve modellerde iiretilirler. Sicak yiizeyde,
elektronlarin yiiksek enerji seviyesindeki n-tipi yari1 iletken elementten daha diisiik bir

enerji seviyesindeki p-tipi yari iletken element iizerinde hareket etmesiyle bir 1s1 diisiisii
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olur, bdylece 1s1 enerjisi atilmis olur. Termoelektrik sogutucular 1s1 pompasidir; hareketli
parga, akiskan ve ya gaz igermez. Disaridan verilen elektriksel gii¢ arttirilirsa, hareketli
elektron sayisi da artacagindan soguk yiizey ile sicak ylizey arasindaki 1s1 transfer miktari
da artacaktir. Eger akim yonii ters ¢evrilirse, bu islem tersine isleyecek ve sicak yiizeyle,
soguk yiizey kendi arasinda yer degistirecektir. Yiizeyler arasindaki sicaklik farkindan
dolay1 modiil elektrik tiretmeye baslayacaktir [54].

Sogutucu modiil igerisinde ortalama 100 adet veya daha fazla termoelement —mikro
modiil baglantis1 icerebilir. Termoelektrik modiil ortalama olarak, ylizey alam 2,5 ile 50
mm? ve yiiksekligi de 2,5 ile 6 mm arasinda olmaktadir. Bu diizenleme elektrik akimlarinin
her n ve p tipi elemanlarinin alt iist tabaka boyunca ileri ve geri hareket etmesiyle
sicakligin sogutucu boyunca tek yonde hareket etmesine sebep olur. N- tipi malzemedeki
fazla elektronlar ve p- tipi malzemedeki elektron eksikligi ile meydana gelen bosluklar, 1s1
enerjisini termoelektrik modiil boyunca tasinir. Is1 akimin aktig1 yonde hareket eder.
Akimin yoniiniin degistirilmesiyle 1sinin akim yonii degiseceginden sicak olan yiizeyde
soguma, soguk olan ylizeyde de 1sinma olacaktir. Termoelektrik modiile optimum akim
uygulandiginda soguyan yiizey tarafinda sicaklik diisiisii maksimum olur. Bir termoelektrik
modiliin optimum akim siddetinin degeri, termoelektrik modiiliin iiretiminde kullanilan
termoelektrik yari iletken malzemelerin kalitesine, boyutlarina ve yapisal 6zelliklerine gore

degisir. Biitiin bunlar TES sistemler i¢in gecerlidir [55].

1.4.1. Termoelektrik Sogutucularda Kullanilan Malzemeler

Termoelektrik sogutucunun etkinligi kullanilan malzeme ile yakin bir iligki
halindedir. Termoelektrik sogutucularda p ve n tipi termo elemanlarda kullanilan yari
iletken malzemeler, Bi,;Tes, PbTe, SiGe ve BiSb gibi alagimlardir. Bizmut Teleryum,
Bi,Tes, yiiksek termoelektrik etkinligi ve uygun sicaklik araligi nedeniyle yaygin bir
sekilde tercih edilmektedir. Alt ve iist plakalarda seramik malzeme kullanilir. Boylece 1s1l
iletkenlik, elektriksel yalitkanlik ve mekanik mukavemet saglanir. Termo elemanlar
birbirine baglayan iletken malzeme olarak bakir veya aliiminyum gibi 1s1l iletkenligi

yiiksek malzemeler kullanilmaktadir [54].
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1.5. Termoelektrik Gii¢ Ekipmanlarn
1.5.1. Termoelektrik Modiil

Genelde ticari olarak tretilen TEJ’ler n ve p tipi yan iletken, elektrik iletkenleri,
elektrik yalitkanlar1 ve seramik yiizeylerden olusur. TEJ’in iki farkli yiizeylerine farkli
sicakliklar uygulandiginda, termoelektrik etkisi nedeniyle elektrik akimi indiiklenir.
Herhangi bir termoelektrik cihazi olusturan modiiliin temelinde bir termoelement-mikro
modiil bulunur. Bir mikro modiil iki seramik dilim arasina p ve n tipi yari iletken malzeme
birbirine elektriksel olarak seri, termal olarak paralel olacak sekilde sikistirilarak monte
edilir. Bu tabakalar mekanik olarak biitiin yapiy1 bir arada tutmaya ve ayr1 elementlerin

elektriksel olarak birbirine ve dig baglant: yiizeylerinden yalitilmasina yardimet olur [57].

1.5.2. Is1degistiriciler

Genelde cok 1s1 lreten, yari iletken elemanlara takilirlar. Kullanilan malzeme
genelde aliiminyum ya da bakir malzemelerdir. Is1 dagiticilarinin iki temel islevi vardir.
Bunlardan ilki, 1s1 iireten malzemenin iizerine takildigi i¢in {retilen 1simin bir kismim
emmektir. Is1 dagiticilarin ikinci islevi ise, sogutucu ile temas ylizeyini artirarak 1s1
transferini arttirmaktir. Bakir; aliiminyuma gore 1siy1 daha iyi ileten bir metaldir. Bu
nedenle 1s1 dagiticinin, en sicak boliimii ile en soguk bolimii arasinda, aliiminyum 1s1
dagiticilara gore ¢ok daha az sicaklik farkli vardir. Bakirin, aliminyuma gore en biiyiik
dezavantaji 6zgiil kiitlesinin ¢ok daha biiyiik olmasidir. Iyi bir 1s1 dagiticisi genis bir yiizey
alanina sahip ve hafif olanidir. Ozellikle sicak yiizeye temas eden boliim bakir olmalidir.
Is1 borular1 sistemin performansini artiracagi i¢in bol miktarda olmalidir. Sivilarin 1s1l
iletimi havaya gore daha yiiksektir. Bu nedenle sivi sogutma ¢dzlimleri hava sogutma

¢oziimlerine gore daha yiiksek performans saglarlar [56].

1.5.3. DA/DA doniistiiriiciiler

Bu ceviriciler ayarlanmis anahtarlamali DA-DA kaynaklarinda ve DA motor siiriicii
uygulamalarinda  kullanilmaktadir. Bu ¢eviricilerin  girisinde  hat  geriliminin
dogrultulmasiyla elde edilmis, genellikle ayarsiz dogru gerilim bulunmaktadir. Bu nedenle
giriste, hat gerilimindeki degisimlerin sonucunda inis c¢ikislar meydana gelir.
Anahtarlamali DA-DA c¢eviriciler, ayarsiz DA girisini istenilen gerilim kademesinde

kontrollii DA ¢ikisina ¢evirmek i¢in kullanilirlar. Bu g¢eviricilerin uygulamalarina bakilirsa,
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bir yalitim transformatorii ile anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda ve DA motor siiriicii

uygulamalarinda kullanildig1 goriilebilir. Genel olarak;

Algaltici gevirici
Yiikseltici ¢evirici
Alcaltici -Yiikseltici ¢evirici

Cuk ¢evirici

a ~ w D P

Tam koprii ¢evirici
Tipte doniistiirticiiler mevcuttur [42].

TEJ’ler i¢in, elde edilen gerilim modiil yiizeyleri arasindaki sicaklik farkiyla dogru orantili
olarak degistiginden, c¢ikisina sabit gerilim isteyen algilayicilart baglamak miimkiin
olmamaktadir. Bu tiir algilayicilar1 baglayabilmek i¢in DA-DA g¢eviricilere ihtiyag duyulur
[57].

DA-DA dontstiiriictilerin tasariminda verim ve diizenleme gibi iki dnemli durum
vardir. Doniistliriiciilerin  fonksiyonlar1 boyunca gii¢ tiikketen parasitik direngler veya
rezistif bilesenler bulundugu i¢in verimlilik sorunu da ortaya ¢ikabiliyor. Yani bir baska
diyisle verimlilik asla %100 olamamasina ragmen, doniistiiriictiniin etkisini optimize etmek
gerekir. Bu doniistiiriictilerin temel prensibi elektrik bilesenlerinde depolanma igerir. Enerji
depolama ve birakma siiresi kontrol edilerek, ortalama gerilim seviyesi ortaya ¢ikar.
Ortalama yiik voltaji giic kaynaklarinin voltaj seviyesinden yiiksek ya da daha diisiik
olabilir. Enerjinin depolama ya da serbest birakma donemi anahtarlama cihazlar tarafindan
gerceklestirilir. Giiniimiizde bu doniistiiriiciilerde kullanilan yaygin anahtarlama cihazlar
transistordiir. Gerilim diisliren doniistiiriiciiler giris geriliminden daha kiiciik voltaj gerilimi

saglarken, boost tipi ylikselten donistiiriiciiler giris geriliminden daha diisiik voltaj

saglayabilir.

Yiikselten devrenin siirekli akimla ¢alismas1 durumunda endiiktor lizerindeki akim
ve gerilim degisimi Sekil 1.27°de verilmektedir. Devredeki anahtarin iletime sokulmasiyla
yiiklenmeye baslanan endiiktorde biriken enerji, anahtarin tikamaya sokulmasiyla yiike
dogru aktarilir. Devrenin girisindeki endiiktans genelde yiiksek degerli olup giris akiminin
stirekli olmasina yardim eder. Giris akimiin siirekli olmasi nedeniyle bu tiir devreler
diisiik akim dalgalanmasina izin veren kaynaklarin ¢ikis gerilimlerinin yiikseltilmesinde

tercih edilirler.
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Sekil 1.27. Endiiktor {izerindeki Akim-gerilim iliskisi

Sekil 1.27°de gosterilen endiiktér geriliminin ortalama degerinin siirekli durumda
sifir olacagr kosulundan hareketle doniistiiriicliniin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki

iliski denklem 1.28’de ki gibi hesaplanir.
Vo =—Vs (1.28)
1-d

Bu esitlikte, Vo ¢ikis gerilimini, Vs giris gerilimini, d anahtarin doluluk oranini (duty

cycle) gosterir.

Yiikseltici DA-DA doniistiiriiciiler var olandan daha yiiksek bir DA diizey elde
etmek amaciyla ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Giris gerilimi bazen bir batarya, bazen bir
yenilenebilir enerji kaynagi (giines paneli, yakit hiicresi), bazen de dogrultulmus sebeke
gerilimidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya bataryalarla birlikte kullanildiklarinda
genelde 12 V civarinda bir gerilimi 40-50 V diizeylerine ¢ikartmalar1 amaglanir [42,

58,59].

1.6. Tasitlarda Atik Enerji Hesaplamalari

1.6.1. Egzoz Gazlarmin Termofiziksel Ozellikleri

Termoelektrik sistem ve egzoz sistemi hesaplamalarina ge¢gmeden Once egzoz
gazinin farkli sicakliklardaki termofiziksel 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Icten yanmali
motorlarda kullanilan petrol kokenli yakitlarin kimyasal ve yanma denklemlerinden
yararlanilarak egzoz gazi termofiziksel 6zellikleri hesaplanabilir. C,Hy, formiiliine sahip

yakitin tam yanmasi i¢in gerekli hava miktari, iiriin ve reaktantlara ait farkli atom
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dengesiyle hesaplanabilir. Ci6H34 kimyasal formiiliine sahip olan motorin igin hava ile

stokiyometrik yanmastyla olusturulan denklem asagidaki gibidir.

Ci16H34+24,5 (02+3,76N2) —16C0O,+17 H,0+92,12N, (1.29)
bu durumda hava/yakit orani hesaplanirsa

H/Y=24,5.(32+3,76.28) / 16.12+34 .1=14,8 ( kg Hava / kg Yakit)

Motorlarda biitlin ¢alisma sartlarinda stokiyometrik karisim hazirlamak miimkiin degildir.
Motorun calisma sartlarina gore karisim zenginlesebilir veya fakirlesebilir. Kisacasi igten
yanmali motorlarda c¢alisma sartlarina bagli olarak bu deger genis sinirlar arasinda
degisebilir. Teorik olan hava miktarlarindan daha fazla hava kullanilsa da eksik yanmadan
soz edilebilir. Yakit ile havanin iyi bir karisim olusturmamasi, yanma i¢in ayrilan siire,
tirblilans seviyesinin yetersiz olmasi eksik yanmaya isaret eder. Bu olaylarin meydana
gelmesi yakit enerjisinin bir kisminin kayip olmasi anlamina gelir. Olusan yanma verimi
asagidaki formiil ile bulunur.

, _ Hu-—-Qe
L

(1.30)

ny:Yanma verimi
Hu: Yakat alt 1s1l degeri (Kj/kg)
Qe: Belirli bir sicaklik i¢in Yanma entalpisi (kj/kg)

Yakitin yanma denklemine gore egzoz gazinin termofiziksel ozellikleri asagidaki

formiillerden bulunabilir.

Egzoz gazinin 6zgiil 1s1s1,

Mi .ni.Cpi
CPegaor= Zin B (131)

Egzoz gazinin yogunlugu,

Mi .ni.pi
Pegzor™ Sy (1.32)

Egzoz gazinin dinamik viskozitesi,
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YMi .ni.i
Hegzoz =ﬁ (1.33)

Egzoz gazinin kinematik viskozitesi,

_ YMi.niyi
Yegzoz= S Mini (1.34)

Egzoz gazinin 1s1 iletim katsayisi,

Mi .ni.ki
Kegzoz = ZZ;,[:I; 1 (1.35)

burada, M egzoz gaz bileseninin kiitlesini, n mol sayisini, i indisi temsil eder. Bu
denklemler kullanilarak farkli sicakliklara sahip olan egzoz gazlarinin termofiziksel
Ozelliklerini bulmak miimkiindiir. Yapilan kabuller neticesinde Tablo1.4’de dizel motoruna

ait yanma sonu egzoz gazlarinin termofiziksel 6zellikleri yer almaktadir [60].

Tablo 1.4. Farkl sicakliklara sahip egzoz gazlarimin termofiziksel 6zellikleri

c Dinamik Is1l Kinematik
Sicakhk | . P P Viskozite | iletkenlik | Viskozite
Ozgiil Is1 | Yogunluk ) ) Pr
(K) 3 (N.s/m9) | (W/m.K) (m°/s)

(kJ/kg.K) (kg/m?)
400 1106 0.912 207.11 23.6 30.4 0.751
450 1114 0.810 226.3 29.1 33.8 0.745
500 1126 0.729 245 35 37.2 0.741
550 1140 0.662 262.6 36.6 40.3 0.742
600 1070 0.607 279.5 48 43.6 0.686

Daha oOnceki boliimlerde deginildigi gibi yakittan elde edilen enerjinin en fazla
%35-40’1lik kism1 motorda kullanilabilmekte, geriye kalan %60-65’lik kismi egzoz gazi,
sogutma ve diger kayiplar olarak ¢evreye atilmaktadir. Atilan bu kayiplar icerisinde egzoz
gazinin orani motor tipine gore degismekle birlikte %35 civarinda bir rakama tekabiil eder.
Kullanilacak olan alternatif bir sistem ile atik enerjinin geri doniisiimii s6z konusu olabilir.
Egzoz gazinin 1s1] kapasitesini bulmak icin egzoz gazi debisinin bilinmesi gerekir. Egzoz

gaz debisi asagidaki denklemden;
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Megzoz = Myakit + Mhava (1.36)

bulunabilir. Motor deneyleri gergeklestirilirken yakit miktar1 Slgiilebilir. Ayni zamanda
hava miktart da hesaplanan hava/yakit oranina gore bulunabilir. Egzoz gazi debisi
hesaplandiktan sonra egzoz gazi ideal 1s1 transfer kapasitesi, egzoz gazi sicakliginin
jenerator sogutma sistemi tarafindan bir miktar diisiiriilebilecegi varsayilarak

hesaplanabilir [43,60].
1.7. Is1 Transfer Hesaplamalari
1.7.1. Egzoz Gaz Ideal Is1 Transfer Kapasitesi

Miihendislik uygulamalarinda en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan konulardan birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 transferidir. Sozii edilen
akigkanlar genellikle kati bir cidar ile birbirinden ayrilmaktadirlar. Termoelektrik jenerator
sisteminin daha etkili ve verimli ¢alisabilmesi ic¢in termoelektrik sistemin sogutma

etkinliginin arttirilmasi gerekir.

Birbirine paralel yonde iki akisin s6z konusu oldugu TEJ sistemi i¢ ice merkezli
esanjor olarak da distiniilebilir. Farkli sicakliklarda akiskanlart barindiran bu sistem ile
termoelektrik modiiller yardimiyla faydalanmak miimkiindiir. Is1 degistirici sistemlerden
temel farki hatta en 6nemlisi modiillerin varligidir. Bu nedenle olusan 1s1 hesaplamalart

birbirine paralel akis yapan sistemlere gore hesaplanabilir.

Egzoz gazlarinin sahip oldugu 1s1 enerjisi denklem 1.38°de verilmistir.

Qeg = Meg. Cpeg- ATig (1.37)
Burada ;

Qeg:Egzoz gazi ideal 1s1 transfer kapasitesi [W]

Meg:Egzoz gaz1 debisi [kg/s]

Cpeg:Egzoz gazimin 6zgiil 1s1s1 [j/kgK]

AT: Egzoz gazinin sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki sicaklik farki [OC]

Enerji dengesinden,
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Qsistem= K . A. DT, = Meg. Cpeg. DTeg (1.38)
Burada;

Qsistem: Egzoz gazindan elde edilen 1s1 miktar1 [W]

k : Toplam 1s1 transfer katsayist [W/m?K]

A: Ist transfer yiizey alani [m?]

DT ...Logaritmik sicaklik farki [°C]

Meg:Egzoz gaz1 debisi [kg/s]

Cpeg:Egzoz gazinin 6zgiil 1s1s1 [j/kgK]

DTeq: Egzoz gazinin giris ve ¢ikis sicaklik farki [°C]

Dairesel kesitli borular i¢in verilen denklemlerde ¢ap D yerine, agsagida tanimi verilen

Hidrolik Cap (Esdeger Cap) kullanilarak ¢éziime gidilir.

4.A AKisin gectigi Alan
dh:_:4’-( sin gectig

) (1.39)

Islak Cevre

Reynolds sayisinin tanimlanmasinda ortalama akis hizi 6nemlidir. Akis orani 1s1 transfer
katsayist i¢in akis kanalinin geometrik 6zellikleri akis 6zellikleri ve akis degerlerine gore

bulunabilir [60,61].

m=p.V=p.Auise u=—% (m/sn) (1.40)

pP-Aeg
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Sekil 1.28. Deneysel ¢aligmada kullanilacak sistemin 3 boyutlu goriiniimi

Sekilde yer alan jenerator sistemimiz kati bir duvar ile ayrilmis iki akiskanin akisini
igerir. Is1, Once egzoz gaz akiskanindan i¢ duvara tasimim, duvar i¢ yiizeyinden dis
yiizeyine iletim, modiiller boyunca tekrar bir iletim ve modiillerden soguk akigkana ise
tekrardan taginim yaparak transfer edilir. Bu 1s1 transfer islemine iliskin 1s1l direng ag1 Sekil
1.29’da goriilmektedir. Burada i ve 0 indisleri, i¢teki borunun i¢ ve dis yilizeylerini belirtir.

Cift borulu bu sistemin 1s1l direng,

MG e 1
duvar="p kr, 3 (2nrL)h

olur; burada k duvar malzemesinin 1s1 iletkenligi ve L borunun uzunlugudur. Bu durumda

termal baglant1 eleman1 olan macun ihmal edilirse toplam 1s1l direng,
R = Rtoplam = Ri + Rduvar + Rmodiil + Ro (1.42)

olur; olusan toplam 1s1l direng ag1 ise sekilde gosterilmektedir.

Tasinim iletim iletim Tasinim

Y A A A A A A VAVA VA VAVA Ve

Egzoz Sogutma

Sekil 1.29. Toplam 1s1l direng ag1
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Egzoz gazlar1 ve sogutma sivisindan olusan akiskanlar, jenerator sisteminin bir

ucundan girip ayn1 dogrultuda paralel akis sergilemektedirler.

Te.gias Thgiris

Th,giris | Ly Thetas

T ‘ Te.girig

Te, ziris

s
ol

Te.giag

Sekil. 1.30. Is1 degistirici sistemdeki akis yonii ve sicaklik degisimi

Bu sistemde sicak olan akiskan sekizgen i¢ borudan akmaktadir. En dis katmanda
bulunan silindir ve sekizgen cidar arasinda ise sogutucu akiskan dolasmaktadir. Iki
akiskanin akigkanlar1 birbirine karismaksizin sicak olan akiskandan 1s1 enerjisi, soguk olan
akiskana gececektir. Sicak olan akigkandan soguk olan akiskana olan 1s1 gegisini
hesaplamak i¢in kullanilan parametrelerin tanimlanmasi gerekir. Cevreye olan 1s1 kaybi,
potansiyel ve kinetik enerjilerdeki degisimler ihmal edilmistir. Ayrica faz degisiminin
olmadigr ve oOzgiil 1silarin sabit kaldigr kabul edilmistir. Bu sartlara sahip bir 1s1
degistiricisi i¢in:
q=AUDT (1.43)

Burada;

U : toplam 1s1 gegirme katsayist

AT : ortalama sicaklik farki
A : 1s1 transferi yiizey alani

Toplam 1s1 gecisi hesaplanirsa;
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AT, — AT
AT, =——=% (1.44)

In AiTl
AT,

Burada; AT,,, logaritmik sicaklik farkini ifade etmektedir. Paralel akish bu sistemde,
VT1 = Th, giris — Tc, giris (1.45)
VT2 = Th, cikis — Tc, cikis (1.46)
denklemleri elde edilir. Toplam 1s1 transfer katsayist,

- Q
U—A'VTLM (1.47)

Hausen tarafindan laminar akis ve sabit 1s1 akis1 hesaplamalart:

0,8

0,467 (1.48)

d
hdy _ 0,19.( Reg .Pre—~1 )

NLIf:4,65+

1+0.117( Rep PreSH )

Siirtlinmeden olusan 1s1 kayb1 hesaplamalari i¢in siirtiinme faktorii:

64

Ef: R_ef (149)
dy,.

Refez300, Ref= }:,fuf (1.50)

Gnielinski tarafindan tiirbiilansl akis katsayilar:

ef— r E—f 2
BNy =T [ 4 (B3] (151)
1+12.7 ?f.(Prf§—1)
1
& = (1.82.10og (Ref)—1.64)2 (1.52)
Re; >2300 , Rey 2n-ut (1.53)

Vf

Nuy Nusselt sayisi, Rer Reynolds sayisi ve Prs Prandtl sayisidir. Karakteristik 6lgiit dp,

us ortalama akis hizi, vy kinematik viskozite ve k ise 1s1 iletim katsayisidir [61,62].
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1.7.2. Tiirbiilans modelleri

Biitiin problemlerin ¢éztiimiinde kullanilacak ortak bir tiirblilans modeli mevcut
olmadigindan, akigkanlarin sayisal olarak incelenmesinde kullanilacak tiirbiilans modelinin
se¢imi, sonuglardan alinmasi istenilen dogruluk derecesi ve hassasiyet goz oniine alinarak

yapilmalidir.
Fluent asagidaki tiirbiilans modellerinin kullanimini saglar.

1. Spalart-Allmaras Modeli,

2. k- Modelleri,

-Standart k- Modeli,

- Renormalization- Group ( RNG) k-¢ Modeli,

- Realizable k-¢ Modeli,

3. k-o Modelleri,

- Standart k- Modeli,

- Kayma Gerilmesi Transport (SST) k- Modeli,
4. u* — f Modeli,

5. Reynolds Gerilim Modeli (RSM),

6. Large Eddy Simulation (LES) modeli,

7. Ayrilmis Eddy Simiilasyon Modeli DES modeli.

Spalart-Allmaras modeli oldukca basit bir denklemdir. Spalart-Allmaras modeli
duvar simir akiglarim1 igeren uzay uygulamalart igin tasarlanmistir ve zit basingh
gradyanlarina ugrayan sinir tabakalar i¢in iyi sonuglar verir.

Standart k-¢ tiirbiilans modeli iki ayri tasinim denkleminin ¢oziimiine imkan
vermek suretiyle tiirbiilans hiz ve uzunluk 6l¢egini saptamaya izin veren en basit ve temel
iki denklemli tiirbiilans modelidir. Standart k-¢ tiirbiillans modelinde akis tiimiiyle
tiirbiilansl kabul edilir ve molekiiler viskozitenin etkisi ihmal edilir. Bu nedenle standart k-
¢ tiirbiilans modeli yalnizca tam tiirbiilansh akislar i¢in gecerlidir.

RNG k-¢ modeli ise genis istatistiksel teknikler kullanilarak ¢ikarilmistir. Temelde
standart k-¢ tiirbiilans modeline benzemekle beraber asagidaki yenilikleri igerir.

- Kinetik enerji denkleminde hizli degisiklik gosteren akiskanlar i¢in daha fazla
dogruluk imkan1 saglayan ek terimleri barindirir.

- Ddnmenin tiirbiilans tizerindeki etkisi RNG modelinde gbz 6niine alinmistir.
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- Tiirbiilans Prandtl sayis1 i¢in analitik ifade saglar, k- € modelinde oldugu gibi sabit
olmaz.

- Standart k-¢ tiirbiilans modeli yiiksek Reynolds sayili tiirbiilans modeli iken, RNG
k-g tiirbiilans modeli diisik Reynolds sayili akiglarda s6z konusu olan efektif

viskozite i¢in analitik olarak ¢ikarilmis diferansiyel formiiller saglar.

Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ise standart k-¢ tiirbiilans modeline kiyasla daha
yeni ve asagida verilen Ozelliklerden dolayr standart k-¢ tiirbiillans modelinden farkli bir

tiirblilans modelidir. Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:
-Tiirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiilasyon igerir.
-Tiirbiilans kinetik enerjisi kaybi (¢) denklemi icin yeni yaklasim icermektedir.

Reynolds gerilme tiirbiilans modeli (RSTM ) en acik ve ayrintili tiirbiilans
modelidir. RSTM tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani ile beraber Reynolds gerilmeleri
icin tasimim denklemlerini ¢6zerek Reynolds-ortalamali Navier-Stokes denklemlerini
kapar.

Standart k-w modeli yaygin olarak kullanilan k-¢ modelinin bir farkli ¢esididir.
Ozellikle Reynolds sayilar1 10000’den diisiik tiirbiilansh akislarda etkin ve dogru sonuglar
vermektedir. Standart k-w modeli temel tasinim denklemlerindeki k-tiirbiilansin kinetik
enerji ve w-6zgiil yayilim orani ile ifade edilir. Bu model kullanilarak momentum ve enerji

denklemlerinde verilen tiirbiilans terimleri ¢ozdiiriilmektedir [63,64,65].

1.8. Enerjinin Geri Kazanimi Alaninda Yapilan Cahismalar

Egzoz gazlarinin enerjisi kullanilarak enerjinin geri doniisiimiiniin saglanmasi
tagitlar i¢in biiyilk Onem tagimaktadir. Nitekim bu alanda yapilan calismalar son
zamanlarda daha da artmaktadir. Motor egzoz gazi lizerine yapilan bu sistemler
absorpsiyonlu sogutma sistemleridir. Calisilan bu yapida LiBr/su akiskan ¢ifti
kullanilmistir. 1.3 litrelik 4 silindirli motor i¢in tasarimi ve imalati yapilan sogutma
sisteminin motor verimine ve sogutma kapasitesine etkisi dikkat ¢ekmistir. Ancak deney
sonuglarinda motor egzoz sistemine monte edilen sogutma sisteminin motorda geri basing
olusturdugu ve beraberinde yakit sarfiyatinda bir miktar artislarin oldugu yapilan deneyler

sonucunda belirtilmistir. Ayrica egzoz gazlarindan g¢ekilen enerji miktarinin artmasiyla
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sogutma sisteminin kapasitesinin arttifi goriilmustiir. Asagida verilen bagmti, motor

performansi lizerine geri basincin etkisini belirlemede kullanilir.

W = “’T‘“ (1.54)

Burada, W gii¢ kaybi, AP egzoz manifoldu geri basinci, m egzoz gazlarmin Kkiitlesel
debisini ve p egzoz gazlarinin yogunlugunu gostermektedir. Boylece gii¢c kaybi geri basing

ile hesaplanmistir [66].

Egzoz gazlan tarafindan 1sitilan LPG yakithh motor sistemi mevcut motorun
sogutucu akigkani tarafindan 1sitilan LPG yakith motor sistemlerine alternatif ve 6zellikle
hava sogutmali motorlarda LPG yakitinin verimli bir sekilde kullanilmasina miisaade eden
bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Klasik su sogutmali i¢ten yanmali motorlarda
yiiksek basing altinda sivi faz da bulunan LPG yakit1 bir regiilator yardimiyla sicakligi
arttirilarak silindirlere gonderilir. Egzoz manifoldu ¢ikis borusunun dis kismina baglantisi
yapilmis hacimsel LPG yakitinin 1s1 esanjoriine giris sicakhign 20 °C ¢ikis sicaklign ise
ortalama 150 °C, egzoz gaz sicakliklari ise giris kisminda 800 °C, cikis kisminda ise
ortalama 450 °C olarak olgiilmiistiir. Klasik su sogutmali igten yanmali motorlarin LPG
sisteminde motor suyunun belirli sicakliga erismesi sz konusudur. Atik egzoz gazlari
kullanilarak 1sitilmis LPG yakitt bu dezavantaji ortadan kaldirarak yakit sarfiyatinin

azalmasina yol agmustir [67].

Egzoz gaz enerjisinin kullanildig1 bir baska sisteme ise siklikla karsilasilan asiri
doldurmali motorlardir. Bu sistemler motor emme havasini atmosfer basinci iistiinde
sikistiran doldurucu tinitesi ve bu doldurucuya hareket veren bir tahrik {initesinden olusur.

Bu tahrik iinitesi ¢alisma mekanizmasi bakimindan {i¢ ana grup altinda toplanir.
1-Mekanik tahrikli asir1 doldurma

2-Egzoz tiirbini ile asir1 doldurma

3- Basing dalgalari ile agir1 doldurma

Egzoz tiirbini ile asir1 doldurma sistemi egzoz gazlarinin enerjisiyle galisir. Ayni
mil {izerinde calisan tahrik tiirbini ve kompresor carki birlikte ¢alisirlar. Egzoz gazlarinin

enerjisi tiirbin yardimiyla kompresore gii¢ saglamak amaciyla kullanilir [68].
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Atik 1smin geri kazanimi alaninda yapilan c¢aligmalar her gecen giin artmaktadir.
Motorda yanma sonucunda aciga cikan enerjinin biiyiik bir kismi sogutma ve egzoz
sistemleri ile birlikte atmosfere atilir. Ancak unutulmamalidir ki 1s1 enerjisinin agiga
ciktig1 bir bagka sistem ise fren sistemidir. Frenleme esnasinda disk ile balata arasinda
stirtinmeden dogan 1s1 enerjisi de tasitlardaki atik 1siy1 olusturmaktadir. Enerjinin geri
kazanimimda Onemli gelismeler gosteren bu teknoloji tasitlardaki fren sisteminde de
karsimiza ¢ikmaktadir. Fren sistemlerinden enerjinin geri doniisiimiiniin termoelektrik
sistemlerle gergeklesebilecegini gosteren Alpcon ve Aalborg liniversitesi aragtirmacilar: bu
konuda bir takim arastirma ve yeni uygulamalar gelistirmislerdir. Ik olarak fren balatasi

tizerindeki bir takim sicaklik dagilimlar tespit edilmistir.

Sekil.1.31. TEJ fren balatas1

TEJ sistemi ile birlikte tasarlanan fren balatasinin Sekil 1.31°de goriilmektedir. Isi
kaynag1 olarak TEJ’nin sicak yiizeyini bakir olusturmaktadir. Diger taraftan TEJ nin soguk
kisminda ise 1s1 emici demir malzemesi kullanilmigtir. Balata yiizeyine nazaran 1s1 emici
olarak demir blok kullanim1 sicak yiizey ile soguk ylizey arasindaki sicaklik farkini bir
miktar artmistir. Calismada 30, 50 ve 70 km/h hizlarda yapilan ani frenlemelerde degerler
kaydedilmistir. Nitekim TEJ’nin i¢ direnci zamanin bir fonksiyonu olarak degismektedir.
Ciinki jeneratorde meydana gelen sicaklik artisi i¢ direng degerinin artmasina neden olur.
Maksimum gii¢ liretimi i¢in baglanan direncin TEJ nin i¢ direncine esit olmasi gerekir. Bu
nedenle degisken direng kullanimi en dogru yoldur. 300 ile 400 °K arasinda 1°den 200 ohm
degerine kadar lineer artis gosteren TEJ nin i¢ direnci goriilmektedir. Yapilan deneylerde

enerjisinin geri doniisim miktarinin diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. 90 saniye
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boyunca ortalama gii¢ tiretimi 0,19 mW degerindedir. Bu olusum ¢ikis gerilim degerinin

diisiik seviyelerde olmasindan kaynaklanmaktadir [69].

Atik 1s1dan termoelektrik modiilleri ile elektrik enerjisi elde edilmesinde maksimum
verim almak ig¢in termoelektrik jeneratorlerin i¢ direnciyle yiik direncinin birbirine esit
olmasi gereklidir. Modiillerin {iretim teknolojisi ve gii¢ elektronigindeki degisimler
nedeniyle bu modiillerin etkinlikleri her gegen giin artmaktadir. Nitekim bazi alanlarda
yapilan calismalarda bunun bir kamiti olarak sdylenebilir. Ornegin termoelektrik
jeneratdrlerin evsel ve saha uygulamalarini gérmek miimkiindiir. izlanda’da termoelektrik
jeneratorlerin  evlerde elektrik iretiminde kullanilmasina yonelik uygulamalar
bulunmaktadir. Jeotermal kaynaklar yoniinden zengin olan izlanda’da sicak 1s1 kaynag
olarak jeotermal sicak su ya da kazan dairelerinde 1sitma amagli iiretilen suyu ve soguk 1s1
kaynagi olarak kig ortam sicakliginin kullanilmasi ile elde edilen termal farktan elektrik
iretebilen 6zel termoelektrik sistemler gelistirilmistir. Bu modiiller 20 W ila 50 W arasinda
tiretilmektedirler. Yapi cati sistemine yerlestirilen giines kolektorleri ile 1sitilan su hem
duslarda sicak su ihtiyacini karsilamakta hem de termoelektrik modiil tizerinde sicak 1s1
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Soguk su da termoelektrik modiil iizerinde soguk yiizeyi
olusturmakta ve elektrik elde edilmektedir. Bu sistem icin dizayn edilen termoelektrik

jeneratorler S0 W ile 100 W arasinda giig iiretebilmektedir [70].

Sekil 1.32. Jeotermal kaynakli termoelektrik {ireteg

Termoelektrik teknolojisinin kullanildigr bir bagka alanda arag¢ koltuk sisteminin
lokal olarak 1sitilmasi ve sogutulmasi olmustur. Termoelektrik enerji, pil ve akiilerin sarj
edilmesinde, aydinlatma elemanlarinin c¢alistirilmasinda, araglarda yakit tasarrufu
saglanmasinda kullanilmaktadir. Termoelektrik enerjiyi 6zellikle 1sinin atil durumda, geri

dontigiimiiniin yapilmadigi durumlarda kullanimi 6n plandadir. TEJ modiillerinin etkinligi

61



diisiiktiir; bu da onlarin genel amagli elektrik jeneratorii olarak kullanilmalarini
engellemektedir. Ancak stireklilik arz eden atik sistemleri, kalorimetre uygulamalari, ya da
DA besleme (termal batarya) olarak faydalanilmaktadir. Bunlar arasinda uzay araglar
elektronigi, sicak su/yag telemetri sistemleri, firin/kazan/kalorifer kontrol elektronigi,
jeotermal ve giines enerjisi gibi uygulamalar sayilabilir. Uzerinde calisilan bir diger
uygulama da motor egzoz manifoldu iizerinden geri kazaniml alternatdr projesidir [71-73].

Son zamanlarda termoelektrik modiiliin jeneratér olarak modellenmesi alaninda
yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Matlab/Simulink benzetim programiyla Termoelektrik
Modiiliin (TEM) Termoelektrik Jeneratdr (TEJ) olarak kullanilmasi i¢in, matematiksel
modelinin benzetimi yapilmis ve farkli iki sicaklik araliklari ig¢in benzetim sonuglari
deneylerle teyit edilmistir. Modiile ait akim, gerilim, giig, sicak yiizey ve soguk yiizey
sicakliklart ve bu yiizeyler arasindaki sicaklik farki degerlerinin siirekli izlenmesi ve kayit
altina alinmasi i¢in 6zel bir SCADA programi gelistirilmistir. Matlab/Simulink
benzetimiyle elde edilen teorik sonuglarla SCADA sistemiyle olgiilen deneysel sonuglar

karsilagtirilmastir [74].

Otomotiv endiistrisi atik gazlarin doniisii lizerine son zamanlarda bazi gelismeler
gostermektedir. 400 °K ile 1000 °K sicaklik araligina sahip egzoz gazlarindaki enerjinin
geri doniisiimii ile alternator sistemine yardimci ya da onun yerine kullanilmasi sonucu
yakit tiiketiminde azalmalarin olabilecegi vurgulanmustir. Isletme sistemine, motor
kapasitesine gore degisen atik 1s1 20 kW ile 400 kW araliginda olup son derece 6nemli bir
kayip olarak degerlendirilmektedir. Atik termal enerjinin geri donilisimii ile tretilen
elektrik enerjisi yakit etkinligini arttirmada, artan elektrik ihtiyacini karsilamada ve sera
gazi emisyonlarini azaltma konusunda etkili olabilecektir. Bu alanda devam eden

calismalarda Bi;Tez alagimlari kullanilarak bazi prototipler basariyla elde edilmistir [75].

Yakittan elde edilen enerji, sogutma, €gzoz ve mekanik sistemler tarafindan
kullanilabilir hale doniigebilmektedir. Bunun en giizel 6rneklerinden birini sunan TEJ’in
etkinligini arttirmaya yonelik birgok c¢alisma arastirmacilar tarafindan ilgi alani olarak

belirlenmistir.
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Sekil 1.33. Yakit enerjisinin donligiimii

Modiiliin elektrik giicii diizenleme sisteminde uygun DA/DA donistiiriict
lizerinden araca baglanilmasi gerekir. Modiilde {iretilen giiclin kullanilmasi alternator
tizerine diigen yiikiin hafiflemesi anlamina gelecektir. Sistemde kullanilan modiil
Skutterudites denilen PbTe ve BiTe bilesikli yapidan meydana gelmektedir. Bu sistemde
€gzoz gazlarmin ve sogutucu akiskanin belirli bir sicaklik ve debisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu modiilde elektrik ¢ikis giicii hesaplamalar1 yapilmis ayrica alternator
yiikiiniin azalmasi sonucu tasitin yakit tikketiminin azaldig1 tespit edilmistir. Burada egzoz
gazlarimin akisindan termal enerjinin olusmasini saglayan bilesen The Primary Exchanger
(PHX) olarak adlandirilmistir. Bu sistemde modiiller 200 °C sicaklik ve 17 bar gaz
basincina dayanikli olabilmesi istenmistir [76].

Bir bagka ¢alismada termoelektrik cihazlarin analizini yapan ANSYS hesaplamali
sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Simiilasyon ¢alismasi i¢in 32 ¢ift ayaktan olusan
bir termojenerator tasarlanmistir. Tasarlanan bu cihazin 6lgiileri, genislik ve uzunluk 25
mm kalinlik ise 1 mm olarak verilmistir. TEJ’de geometrinin etkisini analiz etmek igin
100, 500 ve 1000 mm boyutlarinda 3 farkli dolgu kalinlik degerleri kullanilmistir. TEJ
modilleri kiibik ve ayaklar1 2 mm olarak secilmistir. Bilindigi gibi TEJ c¢ikis giicii fark
sicakliklarina baghdir. Fark sicakliklar1 100, 300 ve 500 °C olarak tanitilip ¢alismada
kullanilmigtir. Maksimum elektrik ¢ikist saglayacak direng tespit edilerek asagidaki
sonuclar elde edilmistir. Ansys FEM ile yapilan termoelektrik modiil analizlerde farkli
uygulamalart da goérmek miimkiiniidiir. Modiil {izerinde homojen olmayan sicaklik
dagilimlarina gore yapilan analiz sonuglarinda farkli akim ve voltaj degerleri olusmustur.

Sicaklik dagilimmin tiniform oldugu analiz sonuglar1 incelendiginde iiniform olmayan
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sicaklik dagilimlarina kiyasla tretilen akim ve voltaj miktarlar1 daha fazla oldugu
goriilmektedir [36,77].

Daha onceki konularda deginildigi gibi termokupllar termoelektrigin temelini
olusturmaktadirlar. Buradan yola ¢ikan ¢alismalarin zamanla gelistirilmesi amag¢lanmustir.
Bu amagla yapilan bir baska ¢alismada 100 W elektrik giiciinden daha fazla ¢ikis giiciine
sahip yiikksek glic yogunlugundaki termoelektrik jeneratorlerinin  gelistirilmesi
anlatilmaktadir. Calismada yiiksek gii¢ i¢in tasarlanan 1s1 degistirici boru ve termoelektrik
alt gruplar1 igeren jeneratorler ele alinmistir. Bu calismada bloklar halinde iist iiste
tasarlanmig termoelektrigin kullanilmasinin etkisi tizerinde durulmustur. Yapilan ¢alisma
sonucunda degisen sicaklik, akis ve elektrik yiik verilerinde farkli degerlerde elektrik
enerjinin tretildigi vurgulanmustir [78].

Bir baska ¢aligmada 200 °C sicaklik farkinda %14 etki gosteren tasarim ve oda
sicakligindan 260 °C’ye kadar sicakliklarda 5 mikron kalinliginda Si maddesi lizerinde p
tipi B4C/B9C ve Si/SiGe n tipinin termoelektrik 6zellikleri incelenmistir. Bu verilere
dayanarak atik 1sidan elektrik doniisiimii gergeklestiren jenerator igin tasarim 6zellikleri
yorumlanmugtir. Filmli (Quantum well) modiil i¢in ¢ikis giicli tahminleri gosteriyor ki, 2.5
in¢ kare seklindeki modiilde sicaklik farki 200 °C’de %15 etkilere sahip jeneratorler elde
edilebilir ve disiik 1s1 iletkenligi ile 1s1 iletkenlik azaltilarak modiil etkinligi artirilabilir. Bu
olay ticari olarak satis1 yapilan Hi-Z Bi,Tes alasimlarinin daha etkili ve gii¢lii oldugunu
gosteriyor. Ayrica, sistem performansimin ( giig, etkinlik, voltaj) tasarim ve yiizey
malzemesine bagl oldugunu gosteriyor [79].

Clarkson tiniversitesi kiiciik vasitali araclar icin TEJ’ nin uygulamalart gelistirme
caligmalarini siirdiirmektedir. Cogu trafige kapali alanlarda agir vasitali araglar ile alakali
TEJ sistemini gelistiren firma olan Hi-Z teknoloji ile ortaklasa calisan Clarkson
Universitesi kiiciik vasitalarda eksiksiz bir TEJ sistemi tamamlanarak test etmistir.
Sistemin temel elemanlart Bizmut ve telliiriin farkli kompozisyonlarindan olusan yari
iletkenler, seramik yap1 ve termokupllardir. Bu sistemde bir yiizeyin isitilmasina karsin
diger yiizeyin sogutulmasi ile elektrik tiretimi olustugu bilinmektedir. Bu arastirma
projesinin birinci safthasinda kamyonet tipi araglar i¢in TEJ sisteminin tasarimi ve teknik
Ozellikleri gelistirilmistir. Clarkson tiniversitesi ile GM’nin ortaklasa gelistirdigi sistem
343 mm uzunlugunda 1s1 degistirici {lizerine yerlestirilen 42 adet modiilden olusur. Egzoz
gaz sicakliginin 650 °C, sogutucunun 90 °C oldugu test sartlarinda elektriksel ¢ikis giicii
177 W olarak ol¢tilmiistiir [80,81].
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TE sistem performansini etkileyen 6nemli faktorlerden biriside siiphesiz malzeme
yapisidir. Diisiik tasiyict konsantrasyonlu yalitkanlar ve hatta yari iletkenler genis Seeback
etkisine sahiptirler. Ancak diisiik tasiyic1 konsantrasyonu da diisiik elektrik iletkenlikleri ile
sonuglanir. Tasiyict konsantrasyonu ve Seeback etkisi arasindaki iliski elektron tagima
modellerinden goriilebilir. Su ana kadar en yaygin olarak kullanilan termoelektrik
materyaller Bi,Te3 ve Sh,Te; alasimlari olmustur. En yaygin sekilde p-tipi
kompozisyonlarda (Sho.sBio2).Tes, n-tipi kompozisyonlarda ise Biy(TepsSeo2)s tizerinde
calisilmistir. Bu alasimlarin elektronik tasiyict 6zellikleri ve kimyasal kusurlari {izerine
calismalar son derece genis ¢apli olarak devam etmektedir [82].

Is1 akisinin dogrudan yararlt elektrik enerjisine ¢evrildigi birgok islemden biri olan
termoelektrik enerji liretimi yiiksek gilivenilirlik, sessizlik, hareketli parcalarin olmayisi ve
uzun Omiirli bakimsiz ¢aligmasi gibi sebeplerle 6n plana ¢ikmaktadir. Termoelektrik
jenerator sisteminin jeotermal sistemler i¢in de kullanilabilir oldugu yapilan ¢alismalarla
kanitlanmigtir. Melcor firmasinin CP1.4-127-06L kodlu 12 adet termoelektrik modiilii
elektriksel olarak seri baglanarak bir modiil diizenegi olusturulmustur. Sistemde 1sitma
blogu i¢in kullanilan jeotermal su yerine, giines enerjisi ile 1sitilan su veya dogrudan giines
enerjisi kullanilarak da elektrik enerjisi elde edilebilir. Jeneratér yiiksiiz ise 43 °C sicaklik
farkinda trettigi gerilim 28,12 V olarak 6lgiilmiistir. 40 °C sicaklik farkinda 6.15 W
olarak bulunmustur [83].

Diisiik sicakliklarda Bi,Tes tarafindan yiiksek sicakliklarda Mg,Si/Zn,Shs’dan
olusan termoelektrik jeneratorler EES (equation solver software) yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Serit halindeki kanat¢iklar 1s1 taginim katsayist ile sonlu fark yontemi
kullanilarak modelleme yapilmstir. TEJ ¢ikis giicii sogutucu sicakligi 90 °C olan sistemde
tahmin edilmistir. Yiiksek sicakliklarda malzemelerin miktar1 gaz sicakliklarini azaltmak
icin yeterli olmadigi zamanlarda by pass gerekli olacagi sonucuna varilmigtir [84].

Ara¢ uygulamalar icin tretilen sistem €gz0z gazlarmin geri doniisiimiinde 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Egzoz gaz sicakligmin 600 °C, ¢ikis giiciiniin 125 W oldugu
sistem, tek silindirli motora uyarlanmistir. TE yap1 gruplart jeneratdr seviyesi test etme
imkani saglayan termal dongii ve saglamlig1 gosterilmistir [85].

Motor tarafindan saglanan 1sinin biiyiilk kismi ise doniismeden atik 1s1 olarak
atmosfere atilmaktadir. Bu atik enerji faydali enerjiye doniistiiriilebilir ve bu sayede motor
etkinligi arttirilabilir. Bu dogrultuda gerceklestirilen c¢aligmada 18 adet TEJ modiil

geometrik olarak dikdortgen yapiya sahip sistem {iizerine yerlestirilmistir. Sadece egzoz
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gaz akisinin gecisinin amaglandigi ¢alismada CAD yazilimi ile farkli sekillere de sahip
olabilecek modellerin agirlik tahminleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma ile tiggen, dikdortgen
ve altigen tasarimlarin ger¢eklesmesi durumunda sirasiyla 12.4, 14.1 ve 21.3 kg agirlik
tahminleri yapilmistir. Dikdortgen yapiya sahip olan sistem tizerine 18 adet TEM montaji
gerceklestirilmis ve elektrik yiikii olarak 25 W giicilinde ii¢ adet, 15 W giiciinde ise bir adet

ampul sisteme baglanmustir.

Sekil 1.34. Elektrik yiikii olarak sisteme baglanan ampuller [86].

Ayrica egzoz gazlarinin enerjisinden daha fazla yararlanilmaya yonelik sistemde kanatgik
kullanim1 yoluna gidilmemistir. Kanat¢ik kullanimi ile egzoz gazi geri basincinin artacagi
ve bu durumun motoru olumsuz etkileyebilecegi diisiincesiyle dikdortgen geometriye sahip
sistemde kanatcik kullanimindan kag¢inilmistir [86]. Yapilan bircok arastirmada gaz
akiskanlarin basing diisiisleri tizerinde sicakligin etkisinin ihmal edilebilir bir seviyede
oldugu vurgulanmistir. Dolayisiyla TEJ sistemi bagli motorda egzoz geri basing degerleri
incelendiginde ciddi basing degisimleri yasanmamistir [99-102].

Son yillarda gerceklestirilen akademik caligmalar ile kendini tanitan termoelektrik
sistemler ticari olarak da firmalar1 rekabet ortamina koymustur. Piyasada satist bulunan
farkli model ve markalarda ¢ok sayida termoelektrik modiile rastlamak miimkiindiir.
Deneysel olarak gergeklestirilen bir bagka c¢alismada, TEP1-1264-1.5 modeline sahip
TEM’in 200°C sicaklik farkinda en fazla 3V gerilim, 0,637A akim ve 1,91 W gii¢ iirettigi,
TMG-450-0.8-1.0 modiiliiniin 200 °C sicaklik farkinda en fazla 8,97 V gerilim, 0,417A
akim ve 3,742W gii¢ {irettigi sonucuna varilmistir. Ayrica ¢alismada farkli elektriksel
yiikler uygulanan modiillerin farkli ¢ikis giicti olusturdugu gézlemlenmistir [87].
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Termoelektrik sistemlerin  atik 1s1  sistemlerinde kullanilmas1 ile motor
performansinda Onemli artiglarin saglanacagi diisiincesiyle gii¢ iiretim sistemlerinde
kullanilan termoelektrik jeneratorlere bazi bilesenler eklenebilmektedirler. Bu bilesenler,
esanjor, termoelektrik modiil sogutma sistemi ve DA/DA doniistiriiciiler olabilir. Bu
yapilarda egzoz gazlarinin 1sisin1 etkin bir sekilde geri kazanmak igin 1s1 degistiricileri
kullanilabilir. Egzoz gazlarmin hizli akisi nedeniyle 1s1 degisimi yiizey alaninda akisi
geciktirecek c¢ikintilar, 1s1 degisim yiizey alaninin artirilmasi uygulanmasi gereken bazi
durumlar olabilir. Yapilan bu ¢alismanin igerigi sunlardir;

- Is1 degistirici ylizeyi lizerinde ki 12 noktada sicaklik dl¢iimii, alt ve iist kisimda 1s1
degistirici ile baglant1 saglayan sogutucu akiskan

- Sogutucu akiskan dl¢iimleri

- Egzoz gaz sicakligi dl¢limleri

- Hava ve yakit tiiketim dlgtimleri

- Gig olgtimleri

Is1
Degistirici

Sogutucu

Sogutucu Akaskan N / Sogutucu
giris Alaskan cikis

Sekil 1.35. Tasarlanan 1s1 degistirici ve TE modiil

Sekil 1.35te gosterilen model {izerinde gergeklestirilen g¢alismada sistemin motor
baglantis1 gerceklestirilmis ve bazi veriler kaydedilerek TEJ sistemi igin yorumlar
yapilmistir. Yapilan motor dl¢iimlerinde egzoz gazlarinin 1s1 yogunlugunun motor hiz ve
motor yiikiine bagl olarak degistigi ve maksimum motor giiciiniin 3300 dak™ devirde 120
Nm vyiikk altinda 41 kW oldugu belirtilmistir. Bu 1s1 degistirici, motor ¢alisma
parametrelerine bagli olarak egzoz gazlarinin 0.6 ile 5 kW arasindaki enerjisini faydali

kullanimina miisaade eden bir tasarim oldugu vurgulamistir. 20-120 Nm araliginda degisen

67



yiik degerlerine gore 3300 motor devrinde 1.4-5 kW, 2300 dak™ motor devri i¢in 0.6-3 kW
‘lik bir enerji kazaniminin saglandig tizerinde durulmustur. Tasarima 6zgii degisikliklerle
daha fazla egzoz gazi 1s1 enerjinin kazanilabilecegi ve bdyle bir sistemle 750 W’lik elektrik
enerjisi tiretilebilecegi ifade edilmektedir [88].

Termoelektrik enerji teknolojileri diger enerji kaynaklariyla kiyasla birgok gevresel
avantajlara sahip oldugu yapilan ¢aligmalarda ispatlanmistir. Bu avantajlar i¢inde en dikkat
¢ekici olanlar ise herhangi bir emisyon ve atik iiriin olmamasidir. Ancak i¢ten yanmali
motorlarda kullanacak termoelektrik jenerator sistemleri sogutma ve egzoz sistemlerinde
bir takim kayiplari meydana getirebilir. Termoelektrik sistemde ek sogutma sisteminde
kullanilan fan ve pompalar kayip olarak nitelendirilirler. Enerji geri doniisimii saglayan
TEJ sistemi ile birlikte kullanilan igten yanmali bir motor Modelica Kiitiiphanesi temelli
bir modelle gelistirilmistir. Bu modelde ticari olarak kullanilan iki farkli termoelektrik
modiil i¢in faydali gii¢ degerleri tespit edilmistir. BioTe; ve PeTe temelli termoelektrik
modillerin olusturduklar1 elektrik enerjisi degerleri sirastyla 180 W ve 310 W olarak
bulunmustur. Preg tretilen gii¢, Ppymp sistemde pompanin harcadig: gii¢ Py ise net giicii

ifade etmistir.
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Sekil 1.36. Bi,Tes (a) ve PeTe (b) temelli termoelektrik modiillerin olusturduklar elektrik enerjisi
degerleri [89].

Termoelektrik modiiller ve sistemlerini Matlap, Ansys, Comsol gibi farkli
programlar yardimiyla da analiz etmek miimkiindiir. Yapilan bir ¢alismada, Comsol V 4.2
yazilimi ile p ve n ¢iftinden olusan TEM yapis1 farkli Seebeck degerlerinde yiizeylerdeki
sicaklik ve voltaj dagilimlar1 incelenmistir. Daha ¢ok farkli sicakliklardaki akiskanlara

sahip olan 1s1 degistirici sistemlerde kullanilan yapilarin akig-1s1 analizlerini de
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gerceklestirmek miimkiindiir. Yapilan bazi calismalarda, termoelektrik sistemlerde
kullanilan akiskanlarin analizlerini gergeklestirebilen Fluent programi ile yapilan
caligmada farkli 1s1 taginim katsayilar ile iiretilebilecek termoelektrik enerjisi matematiksel
hesaplamalar ile belirlenmistir [88,89]. Termoelektrik modiillerin fiziksel boyutlarinin
sogutma kapasiteleri iizerine etkisi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis analiz
sonucunda sicak bolge ile soguk bdlge arasindaki sicaklik farklarmma ve uygulanan
elektriksel akim degerlerine bagh olarak sofutma giicli, harcanan elektriksel gii¢ ve
performans katsayilar1 hesaplanmistir [93,94].

Termoelektrik modiillerin  performansi1  degerlendirmek amaciyla degisik
yontemler gelistirilmistir. Statik yontemlere dayali olarak hesaplanan termoelektrik ¢ikis
parametrelerinin hatali olabilme ihtimaline karsilik dinamik 1s1l ve elektriksel ¢ikis
parametrelerinin elde edilmesine yonelik gergeklestirilmis yeni bir yazilim gelistirilmistir.
Calismada akim, voltaj, elektrik giicii gibi dinamik ¢ikis verileri olusturmak amaciyla USB
tabanli ¢ok fonksiyonlu algoritma gelistirilmistir. Sistem yazilimi Delphi gorsel yazilim
dili ile gelistirilmistir. Bu sekilde hizli, giivenilir ve kolay TEM ¢ikis parametreleri
alinabilmektedir [95].

Atik 1s1 enerjinin kullanildig1 bir bagka ¢alisma alani1 da soba ve firin sistemleridir.
Soba kullanilan evlerde sobanin duvara doniik yiiziinde meydana gelen yiiksek sicakligin
termoelektrik modiillerin sicak yiizeyini olusturdugu goriilmektedir. Termoelektrik
modiillerin diger yiizeyini ise duvara yerlestirerek elde edilen sicaklik farkindan elektrik
enerjisi tiretimi de miimkiin hale gelmistir. Baz1 elektrikli ev aletlerinin caligtirilmasi
amaglanarak, TEP1-1264-3.4 kodlu termoelektrik elemanlar kullanilmis ve farkli direngler
uygulanarak maksimum 150°C sicaklik farkinda 2,4 W gii¢ ve % 3,2 verim elde edilmistir
[96, 97].

Yenilenebilir enerjinin kullanimina olan ilgiyi arttirmak ve hidrojen ile yakit pili
gelisimine katkida bulunulmak amaciyla yapilan bir baska calismada kati oksit yakit
pilinin ¢alismas1 esnasinda ortaya ¢ikan atik 1sidan yararlanilmistir. Hafif, giirtiltiisiiz
caligabilen, yedek parca sorunu olmayan; savunma sanayi, medikal vb. ¢esitli uygulama
alanlar1 bulunan ve Seebeck etkisiyle 1s1y1 elektrige doniistiiren termoelektrik modiiller
kullanilarak elektrik enerjisi lireten bir sistemin gelistirilmistir. Hava ve su olmak tizere iki
farkli sogutucu akiskan kullanilmistir. Havanin 1s1 iletkenliginin suyu kiyasla daha az
olmast sogutma etkinligini azaltmistir. Ayrica akiskanlarin akis hizlarinin artmasiyla

birlikte sogutmanin daha etkin oldugu vurgulanmistir [98].
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2. MATERYAL VE METOT

Icten yanmal1 bir motorun egzoz gaz sicakligindan yararlanilarak iiretilebilecek
elektrik enerjisi tasitlar icin son derece Onemlidir. Giinlimiiz araglarinda teknolojik
gelismelere paralel olarak enerji tiikketimi de her gecen giin artmaktadir. Bu artis
beraberinde tasit alternatoriiniin  elektrik dretim kapasitesinin de artmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine direk doniisimiini
gerceklestirecek bu sistemler biiyiikk bir éneme sahiptirler. Buradan harcketle yapmis
oldugumuz bu calismamizda amag, i¢ten yanmali dizel bir motorun egzoz sistemine
uyarlanacak termoelektrik jeneratoriiniin etkisini hem sayisal hem de deneysel
gorebilmektir. Tasitlar igin alternatif elektrik enerjisi tiretecek bu sistem ile ayn1 zamanda
motor egzoz sistemleriyle uyumlu calisabilecek bir jeneratdr yapisi olusturulmasi
amaglanmistir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda termoelektrik soguk ylizeyi hava ile
sogutmanin su ile sogutma yontemine kiyasla daha etkisiz kaldigi soylenebilir. Bu
caligmada, motordan bagimsiz harici olarak tasarlanan sogutma sistemi ile TEM’leri
kaplayan cidarin sogutulmas: uygulamasi hedeflenmistir. Sicaklik farkini arttirmaya
yonelik termoelektrik sogutma sisteminde radyator kullanilmistir. Ara sogutucunun
(radyator) kullanimi ile termoelektrik sogutma sistemi suyunun sicakliginin diisiiriillmesi
amaclanmaktadir. Deneysel calismalarin tamaminda ayni cins motorin kullanilmistir ve
kullanilan dizel yakit1 Elazig ilinde ticari petrol istasyonundan satig1 yapilan bir ticari yakit

olarak se¢ilmistir.

Icten yanmali dizel motor farkli yilkk ve devir araliklarinda calistirilarak
termoelektrik jenerator sisteminde olusan degisimler kayit altina alinmistir. Alinan bu
degerler ayn1 zamanda Ansys 12.0 paket programi igerisinde yer alan Fluent ve Ansys
Thermal Electric programlarinda gelistirilen modeller i¢in sinir sartlarini olusturmaktadir.
Bu simir sartlarinda olusan analiz sonuclarinin sistem hakkinda daha iyi yorumlarin
yapilmasini kolaylastirmistir. Igten yanmali motorlara uyarlanmasi planlanan bu jenerator
sistemi yardimiyla atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii miimkiin hale
getirilerek alternatorlerin yiikleri azaltilabilir. Jeneratdrde yer alan modiillerin yiizeyleri
arasinda 1s1 gegisinin azaltilmasi, sicak yiizeyin 1s1 kaybmin disiiriilmesi, soguk ylizeyin
daha 1yi sogutulmasi gibi yapilacak bazi iyilestirmelerle termoelektrik etkinlik daha da

arttirilabilir.  Deney diizenekleri bu tamima gore tasarlanmistir. Buradaki amag



termoelektrik modiiller iizerinde maksimum sicaklik farkini olusturarak dogal sartlar
altinda g¢evre dostu alternatif bir enerji iretme sistemi meydana getirmektir. Ayrica
termoelektrik sistemlerde performans, kullanilan termoelektrik malzemenin yapisina gore
de degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle termoelektrik modiiliin optimum calisabilecegi
sicaklik degerlerinin olusturulmasi, modiillerin maksimum etkinlikte ¢alismasi anlamina
gelmektedir. Modiillerin optimum c¢aligma araliklari, boyutlari, akim ve voltaj degerleri
gdz Oniine almarak se¢imi yapilmistir. Ozellikle soguk havanin etkili oldugu iklim
bolgeleri diisiiniildiigiinde, sistemin ihtiyag duydugu sicaklik farki artacagi igin sistemin
daha verimli calisabilecegi tahmin edilmistir. Bu sistemde egzoz gazlari ile birlikte
sogutucu akigkanin da belirli bir sicaklik ve debisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada,
jeneratoriin  bir tek modiilii igin alinacak 1s1 enerjisi diizeyinin yiiksek tutulmasi

amagclanmistir.

2.1. SAYISALANALIZLER
2.1.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile Analiz

Miihendislik sistemlerinde akis ile alakali yapilan analizler iki temel yaklagim
kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu temel yaklasimlar deneysel ve sayisal ¢alismalardir. Bu
yontemlerden biri olan deneysel metot giivenilir sonuclar vermesine ragmen belli bir
diizenek gerektirdigi icin pahali ve zaman alic1 bir yontemdir. Analitik yontem ile sadece
lincer problemlerin ¢6zliimiinde sonu¢ almak miimkiindiir. Ancak lineer olmayan
problemler de miihendislikte olduk¢a yer almaktadir. Tirbiilanshi akis bu karmasik
problemlere verilecek en giizel orneklerden birdir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD), bilgisayar programlari kullanilarak akisla ilgili olan denklem takimlarinin
¢Ozdiirtilmesidir. Geometrinin kolayca olusturulup analiz edilmesine imkan vermesinin
yaninda, deneysel c¢alismalara oranla olduk¢a daha ucuz olmasi HAD’in yerini
saglamlagtirmistir. Sayisal akigkanlar dinamiginde analiz yapmak i¢in kullanilan
programdan birisi ve en yaygin olan1 Ansys Fluent paket programidir. Fluent paket
programinda yapilacak analiz i¢in model olusturma, hiicre olusturma, smir ve bolge
sartlarinin olusturulmasi i¢in modelleme programi olarak da Solidwork 2013 versiyonu
kullanilmaktadir. Fluent programi, 1s1 transferi, kiitle transferi, akigkanlar dinamigi,
kimyasal reaksiyon gibi olaylarin simiilasyonunu yapan, kiitle korunumu, momentum
korunumu, enerji korunumu, tiirbiilans transport ve karisim denklemlerini sonlu hacimler

yontemi ve kontrol hacmi teknigini kullanarak ayrik (segregated) veya birlesik (coupled)
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¢ozlim yontemi ile sayisal olarak ¢ozebilen ve miihendislik uygulamalarinda kullanilan

genel amagli bir bilgisayar programudir.

Bilgisayar simiilasyonu araciligiyla hizli degisikler yaparak ¢ok kisa siirede sonug
elde etme ve yorumlama islemi HAD aracilifiyla kolayca gergeklestirilebilir. Yapilacak
sayisal caligmalar vasitasiyla problem hakkinda ayrintili ve gergege yakin veriler elde
etmek miimkiindiir. Her sayisal metodun baslangic noktasi, kismi diferansiyel ya da
integral denklemleri ve smir sartlariyla olusturulmus matematiksel bir modeldir. Biitiin
HAD uygulamalarinda temel yonetici denklemler olarak akiskanlar dinamiginin stireklilik,
momentum ve enerji denklemleri kullanilir. Bu denklemler, problemin yapisina, ¢6ziilldiigi
koordinat sistemine vb ozelliklere bagli olarak tiiretilerek probleme uygun ¢6ziim
gelistirilmis olur. Bu denklemler yazilirken yapilan kabuller sunlardir;

Calisma iki boyutlu ve zamana baglidir.

Tiirbiilans modellemesinde k- model kullanilmistir.

Radyasyon 1s1 transferi diger 1s1 transferi sekillerine goére ihmal edilmistir.
Cidarlarda duvar sinir gart1 uygulanmustir.

Kaldirma kuvvetleri de ihmal edilmistir.

Cevre ile TEJ sistem arasinda konveksiyon oldugu kabul edilmistir.

2.1.1.1 Kiitlenin Korunumu Denklemi

Diferansiyel denklemler bir kontrol hacmi diisiiniilerek tiiretilebilir. Sonsuz kii¢iik
kontrol hacmi icin kiitlenin korunumu denklemini en genel haliyle asagidaki gibi

yazabiliriz;
LV (V) =0 2.1)
2.1.1.2.Momentum Korunumu Denklemleri

Momentumun korunumunun bir ifadesi olan Newton’un ikinci kanunu sdyle
aciklanabilir: Kontrol hacmine etki eden net kuvvet, kontrol hacmindeki akiskan
parcaciginin kiitlesiyle ivmesinin ¢arpimidir ki bu, kontrol hacminden ¢ikan akisin net

momentum hizina da esittir.

Momentumun korunumu denklemi farkli koordinatlar i¢in farkli sekillerde

yazilmaktadir. En genel haliyle ii¢ farkli koordinat diizlemi i¢in momentum denklemleri;
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X momentum,

9(pv) , 9(pv) +0(pV ), 9(pvw)

ot 0x dy 0z
__p 0 (Avv+2 ) [ <6v 6u>] 2.2
0 [ (aw+aV)] + of
az"\az T3 P
seklinde yazilir.
y momentum, (2.3)
d(pv) , d(pv?) |, d(puv) , d(puw) _ dp | 0 ( 6_V)
PR + 3y + ox + P 6y+6 /117.V+2uay +

GG 5] oty

2.1.1.3. Enerji Denklemi
Enerji denklemi yazilacak olursa;
T+ V.(peV) = +3-(k5) + - (k5 (2.4)

2.1.1.4 Turbiulans Denklemleri

Bu calismada standart k- ¢ tlirbiilans modeli segildi. Secilen bu modele gore

tiirbiilans yayilim ve kinetik enerji denklemi asagidaki gibidir;

poe = (n+E) 25| + Gk + Gb — pe — Ym (2.5)
po == |(n+L5) |+ C1sE (Gk + G3sGb) — C2sp S : (2.6)
ut =pc, & (2.7)

Bu denklemlerde Gk ortalama hiz degisiminden dolay: tiirbiilans Kkinetik enerjisinin
olusumunu, Gb kaldirma kuvvetinden dolay1 tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu, Yn

biitlin yayillma oranlarinda sikistirilabilir tlirbiilansta genisleyen c¢alkantilarin katkisim
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simgelemektedir. Cle, C2¢ ve C3e model sabitleridir. ok ve oe sirastyla k ve € igin
tiirbiilans Prandtl sayilaridir.

Calismada iki farkli fiziksel model tasarlanmistir. Bunlardan ilki Ansys 12.0 Fluent
programinda 2 boyutlu c¢alismanin geometrisini olusturan modeldir. Bu ¢alisma, grid
yapisinin olusturulmasi Gambit programi vasitasiyla gerceklestirilmistir. Duvar yiizeyleri,
suyun ve egzoz gazlarinin giris ve ¢ikis bolgeleri, TEM’ler Gambit kod programinda
tanitilmistir. Sayisal analizlerimizde akis olarak kullanilan su ve egzoz gazlar giris hiz ve
sicaklik olarak girilmistir. Cikis kosullar1 ise normal ¢ikis olarak verilmistir. Ag yapisi
tamamlanan model ag dosyasi olarak Fluent yazilimina transfer edilmistir. Bu ¢alismada
Piso (Presto) algoritmasi soniimleyici olarak kullanilmistir.

Calismada ag yapisindan bagimsiz ¢oziim elde etmek i¢in farkli hiicre sayilarinda
¢oziimler denenmistir. Bu kapsamda sirastyla yaklasik 5000, 11000, 23000 ve 44000 hiicre
sayilarinda ag yapilar1 olusturularak ¢oziimler gergeklestirilmistir. Gerek ¢Oziim siiresi
gerekse sonuglarin kiyaslanmasi neticesinde yaklagik 23000 (22756) hiicre sayisina sahip
ag yapisi secilmis ve tiim sayisal ¢oziimlerde kullanilmastir.

Sekizgen yapinin diger ¢okgen ¢esitlerine gore (kare altigen vb.) iizerinde daha
fazla modiil tasimasi ve silindirik yapiya benzer 6zellikleri bu geometrinin segilmesinde
onemli parametreler olarak digsiiniilmektedir. Co6ziim kolayligi bakimindan sekizgen

yapinin iki boyutlu analizi ger¢eklestirilmistir.
ANSYS
Su Girig TEM Su Cikig

Egzoz . : {0 ‘ Egzoz

Girig : Cikig
Sekil 2.1. TEJ sisteminin Ansys Fluent programinda iki boyutlu gériiniimii
Sistem bire bir 6l¢iilerde ger¢cek modelin aynisi gizilerek olusturulmustur. Sistem

Sekil 2.1°de goriildigi gibi giris ve c¢ikis liileleri, su girisi ve c¢ikist ile TEM’den

olusmaktadir.
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Tablo. 2.1. TEJ sistemi 6lgiitleri

Sistem Elemanlar1 | Ozellikler

Uzunluk:150 mm, Daralan kesit dis ¢ap1:57 mm,

Liileler Genis kesit Yiikseklik:144.8mm, Et kalinlig1: 2mm
Sekizgen yapi Uzunluk: 300 mm, Yiikseklik: 14.48 mm, Et kalinligi: 2mm
Silindir ceket Uzunluk: 300 mm, I¢ cap1: 180 mm, Et kalmlig1 15mm
TEM 56 mmx56 mmx5 mm

2.1.2. Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method, FEM)

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) miihendislik ve fizik gibi bir¢ok alanda 6nemli bir
¢oziim teknigidir. FEM programi termal, akis elektromanyetik analizlerin yani sira birlesik
¢oziimleme  olanaklarini  da  saglamaktadir.  Termal-yapisal, akiskan-yapisal,
elektromanyetik-termal, termal elektrik, piezoelektrik piezodireng gibi birlesik fizik
yetenekleri icerinde birkagini olusturmaktadir.  Ansys coupled-field eleman tipi
kullanicilarina termoelektrik cihazlarin tam ve etkili analizi imkani saglamaktadir. Sonlu
elamanlar analizlerinden Joule 1sitma etkisine ek olarak Seebeck, Peltier ve Thomson
etkileri de termoelektrik jenerator ve termoelektrik sogutucu cihazlarin analizlerinde
kullanilmaktadir [94].

Bilgisayar ortaminda simiilasyon kolayligi saglayan bir¢ok program piyasada
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan bir olan Ansys 12.0 Thermal- Electric
programi sonlu elemanlar tabanli yazilim ile birlestiginde sistem simulasyonu igin
kullanilma imkan1 saglamaktadir. Ansys sonlu elemanlar programi genis bir element
arsivine sahip olup analiz tiplerinin birbirleriyle etkilesmesi seklinde olan analizlerin
yapilmasi imkanimni olusturmaktadir. Bu alanlar, termal-yapisal, akigskan-yapisal,
elektromanyetik-yapisal, termal-elektrik seklinde goriilmektedir. Bu sebeple sonlu

elmanlar yontemi mithendislik ve fizik konularinda ¢6ziim teknigi haline gelmistir.

Termoelektrik analizde 1s1 akist;
pCT +V.q = § esitlii ile gosterilir. (2.8)
Elektrik yiikiiniin siirekliligi;
aD . .
V. (E +]) = 0 ile verilir. (2.9)
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Termoelektrik siireklilik denklemi ile birlestirilirse;

q = [I]J - [A]PT, (2.10)
J = [o](E~[a].VT, (2.11)
D =[e]E (2.12)
elde edilir.

Burada p yogunluk (kg/m?), C 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kg.K), T mutlak sicaklik (K),
g birim hacimdeki 1s1 iiretimi (W/m°), G 1s1 akisi vektorii, J elektriksel akim yogunlugu
vektorii (A/m?), E elektrik alan yogunlugu vektorii (V/m), D elektriksel aki yogunlugu
vektorii (C/m?), A termal iletkenlik matrisi (W/mK), o elektriksel iletkenlik matrisi (S/m), a

Seebeck katsayis1 (V/K) matrisi, [€] dielektrik gegirgenlik matrisidir (F/m) [94].

pCo+= V(M) - 7 (M 7T) = ¢ (2.13)
7([e]7 22 + V' ([][alvT) + 7 ([0]7'$) = 0 (2.14)

Ikinci fiziksel modelimizi olusturulan sekildeki sistemde toplam 252 adet yari
iletken malzeme bulunmaktadir. Genelde iki paralel yiizey arasina dilimlenmis olarak
bulunan bu sistemlerde p ve n ayaklar arasinda baglantt malzemesi olarak bakir eleman
bulunmaktadir. Sekil 2.2’de 126 adet p tip1,126 adet ise n tipi materyal kullanilarak
olusturulan geometrinin 3 boyutlu gériiniimii verilmistir. Ik olarak hazirlanan model igin
ve materyal se¢imi, mesh ve simir sartlar1 belirlenmistir. Ansys Workbench igindeki
Thermal-Electric boliimiinde temsili yer alan Bizmut telliir malzemeleri p ve n tipi
malzemelere atanmistir. Daha sonra sistemde kullanilan biitiin malzemelerin fiziksel
ozellikleri sisteme yiliklenmistir. P ve n yar1 iletken malzemeleri ve baglant1 elemani olarak
secilen bakir malzemesi i¢in isontropik termal iletkenlik, diren¢ ve Seebeck katsayilari

atanmigtir. Bir sonraki adimda termoelektrik analiz yapmak icin siire¢ asagidaki gibidir:
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- Fiziksel yap1

Modeli yapmak, ag olusturmak ve modeldeki her bir bolgenin fiziksel niteliklerini

atamak

Sinir sartlarini ve yiiklemelerini uygulamak

- Coztimleri olusturmak

Yapilan analizler beraberinde birtakim kabullerin yapilmasini gerektirmistir. Bunlar
seramik alt ve lst yiizey sicakliklarinin termoelektrik modiil yilizey sicakligi oldugu ve
homojen olarak dagildigi, TEM ile c¢evre arasinda etkilesimin olmadigi, baglanti
noktalarinin  kusursuz oldugu seklinde siralayabiliriz. Ansys Workbench benzetim
programi kullanilarak 3-boyutlu termoelektrik ¢éziimleme i¢in gerekli model Autodesk
Inventdér programinda olusturulmustur. Cizimi yapilan bu model Ansys Workbench
programina aktarilmistir. Mesh islemi i¢in varsayilan yontem ise dikdortgen mesh agidir.
Agik devre geriliminde sistemi simiilasyon etmek ve diisiik potansiyel sinir sart1 i¢in dig
elektrik yiikii olarak bakir iletken malzemenin dis kenar yiizeyi secilmistir. Bakirin elektrik
iletkenliginin yiiksek olmasi buradaki tercih nedenidir. Zaten modiillerde yer alan iletken
yapist da bu sekildedir. Ayni sekilde yiliksek potansiyel sinir sart1 igin dis elektrik yiikii

olarak bakir iletken malzemenin diger ugtaki dig kenar yiizeyi se¢ilmistir.

s
0.00 20.00 {rmm) -
]
10.00

Sekil 2.2. TE modelin gériinimii
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Tablo 2.2. TEM olgiitleri

.. . Termal .
OZELLIKLER ] . Isontropik Yiikseklik
(300 K) iletkenlik Di (oh ) Adet (mm)
iren¢c (ohm.m mm
(W/m.K)
P tipi 1,373 1,04E-5 126 2,5
N tipi 1,456 1,04E-5 126 2,5
Bakir iletken 385 1,68E-8 257 0,5

Toplam 252 adet p-n igeren TEM i¢in tanimlanan degerler elektriksel ¢ikis
verilerini 6nemli dlgiide etkiler. Ticari bir iirlin olan bu materyallerin Seebeck katsayilari
yapilan literatiir incelemesi sonucunda materyallere atanmistir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de

fark sicakliklarina gore degisen Seebeck katsayilart goriilmektedir.
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Sekil 2.3. P tipi materyal i¢in tanimlanan Seebeck katsayist

fory Isotropic Secbaeck Coefficient SN ENTT e
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Sekil 2.4. N tipi materyal i¢in tanimlanan Seebeck katsayisi
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Sekil 2.4°te termoelektrik jeneratdriin sonlu elemanlar modeli ile degisen sicakliklardaki p
ve n materyalleri i¢in segilen Seebeck katsayilar1 goriillmektedir. Ansys Workbench iginde
Thermal-Electric segenegi termoelektrik materyallerin 6zelliklerini belirleme imkant
saglamaktadir. Termoelektrik gii¢ iiretim modiil performansini negatif etkileyen birgok
bulunur. Bunlar1 bilesenlerin termal direnci, bilesenler arasindaki termal ve elektrik
baglant1 kayiplar1 ve diizglin olmayan sicaklik dagilimlar1 seklinde siralayabiliriz. Yari
iletken ayaklar ig¢in (p ve n) bizmut telliir malzemesi se¢ilmistir. Sicakliga bagli olarak
kullanilan bizmut telliir materyalinin Seebeck katsayisi, elektrik ve termal iletkenlik

degerleri de degisebilmektedir.

2.2.Deneysel Analizler

2.2.1. Deney Seti

Deneylerde 4 silindirli, 4 zamanl Fiat Doblo 1.9 Multijet marka dizel motoru ve
Cussons P8602 marka motor dinamometre (bremze) tezgahi kullanilmistir. Motorun egzoz
sistemine baglanan TEJ sisteminin performans analizlerini elde edebilmek igin, motorun
hiz ve yiik degerlerini kontrol edebilen dinamometreye baglanmasi gerekir. Calismada
degisen motor parametrelerinin TEJ sistem {izerindeki etkileri kayit altina alinarak egzoz
gaz sicakligl, egzoz gaz hizi, TEM alt ve ist ylizey sicakliklari, ¢ikis voltaji ve akim
degerleri alinmistir.
2.2.1.1. Dinamometre ve Deney Motoru

Motor dinamometre kontrol tnitesinden, motor hizi ve yiik degerleri kontrollii
olarak degistirilebilmektedir. Sabit hiz kontrolii secildiginde, dinamometre o hiz1 sabit
tutabilecek bir yiik uygulamaktadr.

Calismada motorun yiiklenmesi hidrolik dinamometre ile yapilmigtir. Dinamometre
icerisinde bulunan pompa tiirbin sisteminde motor doniis yoniiniin tersine basingh su
piiskiirtiilerek motor frenlenmektedir. Deneyler Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Otomotiv  Miihendisligi Bolimii  atdlyesinde bulunan deney seti  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney seti sematik olarak Sekil 2.5’te ve test diizenegi olarak da Sekil

2.6°da gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Test diizeneginin basit sematik gosterimi

Sekil 2.6. Deney diizeneginin genel goriiniimii

80



Deney seti iizerinde bulunan igten yanmali dizel motorun teknik 6zellikleri asagidaki Tablo

2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor modeli P8602 Fiat Doblo
Motor teknolojisi Multijet 2, Turbo sarjli
Yakit sistemi Common Rail
Silindir sayisi 4

Silindir hacmi 1.91

Maksimum moment 2000 dak-1, 280 Nm
Kullanilan yakiat Motorin

2.2.1.2. Motorun yiiklenmesi

Farkli devirlerde ¢alistirilabilen motorun yiiklenmesi hidrolik  kavramali
dinamometre yardimiyla gergeklestirilmistir. Farkli devirlerde yani 1500, 2000, 2500, 3000
ve 3500 dak™ devirde ¢alistirilan motor 50, 75 ve 100 Nm olmak iizere 3 farkli yiik
degerlerinde c¢alistirilmistir. Ayrica dinamometreye giren su sikismalarin etkisiyle
sistemden ¢ikar. Sistemden ¢ikan su depoya geri doner. Sistem 1sinan suyu sogutmak igin
uygun bir sogutma kulesine sahiptir. Bu sayede 1sinmis halde bulunan suyun sicakligi

diisiirtilmiis olur.

2.2.2. Sistem Tasarimi

Termoelektrik jenerator sisteminde, Aliminyum 6061 olarak bilinen ve savunma
sanayi, ugak sanayi, otomotiv endiistrisi ve uzay uygulamalar1 gibi birgok alanda etkili olan
malzeme kullanilmustir. Islenebilir 6zelligi, hafif olmasi, korozyon dayanimi, 1s1 iletim
katsayisinin yiiksek olusu ve iyi kaynak edilebilme gibi 6zellikleri nedeniyle aliiminyum
6061 tercih nedenleridir. Kimyasal bilesiminde Mn, Mg, Cu ve Ti gibi elementleri
barindiran 6061 aliiminyum alagim malzemesi, diisiik 6zgiil agirlik, elektrik ve 1siy1 iyi
iletebilme, yeterli sayilabilecek mekanik dayanim ve iyi plastik sekillendirilme kabiliyeti
gibi avantajlara sahiptir. 6061 T4(temper) malzeme koduna sahip olan bu yap1 2.79E+3
kg/m? yogunluga, 1.25E+3 jlkg °C 6zgiil 1s1ya ve 154 W/m-K 1s1 iletkenligine sahiptir.
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Deneylerde, Aliiminyum 6061 T4 malzemesinden olusan birde silindirik boru
kullanilmistir. 300x480x2 mm ebatlarinda kesilen aliiminyum levha, i¢ agis1 135 derece
olacak sekilde 6zel bilkkme makinesinde biikiilerek sekizgen yapi haline getirilmistir.
Olusturulan sekizgenin her bir yiizeyi, 5.6x5.6x5 mm &lciilerinde olan beser adet
termoelektrik modiillerini yan yana yerlestirme imkani saglar. Egzoz gaz akisinin Sisteme
kademeli olarak giris ve ¢ikisini saglamak amaciyla giris ve ¢ikis liileleri olusturulmustur.
Yatay eksenle 30 derecelik a¢1 yapan bu liilelerin bir yiizeyi sekizgen yapida olup diger
ylizeyi ise egzoz borusuna monte edilecek dlgiilerde ve sekilde yapilmistir. Egik uzunlugu
15 cm olan giris ve ¢ikis liillelerinin sekizgen yapiya baglanti islemi 6zel bir kaynak tiirii

olan MIG kaynag1 yardimiyla gerceklestirilmistir.

Sekil 2.7. Kaynatma islemi ve kullanilan MIG kaynagi

Yapilan bu tasarimla hedeflenen bazi 6nemli hususlari sdyle siralamak miimkiindiir;
1. Daha diizlemsel bir tasarima kiyasla termal kuvvetleri daha iyi dagitma ve yonetme
kabiliyetine sahip olmasi,
2. Egzoz gazlarmin kullanilan giris ve cikis liileleri vasitasiyla kademeli gecisini
saglama,
3. Termal iletkenlik, elektriksel yalitkanlik ve su sizdirmazligi saglamak igin 1s1

degistirici soguk tarafa cidar uygulanmasi,
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4. Egzoz gazlarmin gegis yaptigi yiizey alanini daha fazla arttirmayacak kenar
uzunluklarina sahip olunmasi ve ayrica daha fazla TEM’den faydalanma imkani

seklinde siralayabiliriz.

2.2.2.1. Is1 degistirici, Fan ve Sirkiilasyon Pompasi

Calismada TEJ sisteminin sogutulmasi amaciyla aliiminyum malzemeden imal
edilen Kale marka 210x158x43 mm olgiilerinde radyator kullanilmigtir. Buradaki amag,
TEJ sistemde dolasarak sicakligi yiikselen sogutma suyunun sicakligini su haznesine
girmeden once bir miktar diigiirmektir. Clinkii sogutma suyu sicakliginin diistiriilmesi
TEM’lerin elektriksel ¢ikis giliciinii onemli Olglide etkileyecegi diisiiniilmektedir. TEJ
sisteminden sogutucu radyatdre giris yapan sicak suyun 12 Volt ve 0.15 Amper akim ¢eken
sogutucu iki adet fanin devreye girmesiyle sogutulmasi amaglanmistir. Devrede sogutma

suyunun dolagimi 12 Volt ve 1.5 Amper akim ¢eken sekildeki elektrik pompa yardimiyla

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.8. Radyator-fan (a) ve elektrikli pompa (b)

2.2.2.2. Termoelektrik Modiiller ve Baglanti Elemanlari
Calismada toplam 40 adet termoelektrik jenerator modiil kullanilmistir. Sekizgen
geometri lizerinde her bir yiizeyde yatay olarak siralanan bir grup toplam 5 adet modiilden

olusmaktadir.
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Sekil 2.9. Elektriksel olarak seri bagl modiiller

Custom Thermoelectric firmasindan temin edilen 1261G-7L31-24CX1 numarali
termoelektrik jenerator biitlin ¢aligmalar boyunca kullanilan model olmustur. 56x56x5 mm
olgiilerinde 60 gr agirhiga sahip olan bu modiiliin maksimum ¢alisma sicakligr 300 °C ve bu
sicakliktaki termal iletkenligi 2,3 Watt/m°K’dir. Sekil 2.10°da TEMlerin elektriksel ¢ikis

giiclinii etkileyen i¢ diren¢ degerinin sicakliga gore degisimi verilmistir.

0.9 I T
Farkh Sicakliklarda TEM
Direnci

0.8

o
~
y

TEM Direnci (ohms)
=]
=)

=
in

0.4

0.3
0 25 50 75 100 125 150 175

Sicak ve sofuk ylzeyin ortalama sicakhg

Sekil 2.10. Farkli sicaklardaki TEM igin degisen i¢ direng degerleri
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Enerjinin geri kazaniminda son derece onemli olan bu cihazlarin performansini
direk olarak etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. Bunlar termoelektrik malzemelerin
fiziksel ozellikleri ile dis etkilere bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu amagla motor
egzoz sistemine montaji diisiiniilen termoelektrik jeneratdr sistemi i¢in bazi kriterlerin
dikkate alinmas1 gerekir. Bu Kriterlerden biri termoelektrik modiillerin ¢alisma sartlarinin
g6z oOnilinde bulundurulmasidir. Ciinkii modiillerin ¢alisabilecegi belirli bir maksimum
sicaklik degerleri vardir. Motor ¢aligma sartlarina gore egzoz gazi sicakligindaki degisim
nedeniyle sistemin montajinin yapilacagi konum son derece onemlidir. Toplam 40 adet
TEM sekizgen ylizeyin her birine beserli gruplar halinde dizilmistir ve aralarinda

elektriksel olarak seri baglanti olusturulmustur.

Sekil 2.11. Sekizgen yapi iizerine seri baglanan modiiller

Sekil 2.12°de Proteus programinda cizilen TEJ sisteminin elektriksel devre yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.12. TEJ sisteminin elektriksel devre yapisi

Diiz ve piiriizsiiz olmayan yiizeylerden dolayr olusan mikroskobik hava
bosluklarinin doldurularak 1s1 iletkenliginin arttirilmasini saglayan termal macun, termal
bilesen, 1s1 macunu, sogutucu macun, 1s1 transfer bileseni gibi farkli isimlerle anilmaktadir.
Normal macuna yakin 6zelliklere sahip sivi halde bulunan termal macun havadan daha
fazla iletkenlige sahiptir. Calismada kullanilan termal macun, modiiller ile aliiminyum
destekleyici yap1 arasinda 1s1 transferinin artmasina katki sagladigi gibi 1simin {iniform
dagilimi saglamaktadir.

Sekizgen yiizey lizerine montaji gergeklestirilen modiillerin kablo baglantilari
olduk¢a 6nemlidir. Nitekim modiillerin {ist kisminda gergeklestirilen sogutma suyu ile

kesinlikle baglant1 kablolarinin temas etmemesi gerekir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in 0,4
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mm kalinliginda galvanizli sac kullanilmistir. Cidar goérevi yapan bu yapi sayesinde
modiillerin direk su ile temasinin 6niine gecilmistir. Sik1 gecebilecek sekilde iiretilen cidar
ile silindir yapist arasinda sogutma suyu gecirilerek modiillerin sogutulmasi
amaclanmaktadir. Cidar, sekizgen lizerine yerlestirilen termoelektrik modiillerin soguk
(iist) yiizeyine bakan tarafin tamamini kapsayacak oOlciitlerde tasarlanmistir. Cidar ile
modiiller arasindaki mikroskobik bosluklarin olusturabilecegi olumsuzluklari ortadan

kaldirmak amaciyla bu iki yiizeyin her ikisine de termal macun uygulanmistir.

Sekil 2.13. Kullanilan cidarin goriiniimii

Di1s kisimda ise sekizgen yapiyr icinde barindiran ve termoelektrik sogutma
sistemine ceket gorevi yapan silindirik boru yer almaktadir. 300 mm uzunluga sahip olan
bu silindirik ceket 210 mm dig ¢cap ve 180 mm i¢ ¢apa sahiptir. Termoelektrik modiillerin
sogutulmasini saglayan motor sogutma suyu sisteme entegre edilmistir. Ilk olarak silindir
boru lizerine giris ve ¢ikis kanali agilmistir. Agilan kanallara kilavuzla dis agilarak nipel ile

baglantilar1 ger¢eklestirilmistir.

Sekil 2.14. Al 6061 Silindir ceket
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2.2.3. Test Diizenegi

TEJ sisteminde kullanilan modiillerin sogutulmasinda su kullanilmistir. TEJ
sogutma sistemi kendi igerisinde ara sogutucu linite, sogutma hortumlari, sogutma deposu
ve 12 Volt DC gerilim ile ¢alisan elektrikli pompadan meydana gelmistir. Asagidaki

resimde deney motoruna baglanan test diizenegi goriilmektedir.

Aku

Sogutucu
Cikis

Sekil 2.15. Deney motoruna baglantisi gergeklestirilen TEJ sistemi

TEJ sistemi egzoz manifoldu ile egzoz susturucu arasindaki yer almaktadir. Egzoz
manifoldu ile susturucu arasinda yer alan jeneratdr sistemimizin genel goriinimii Sekil

2.15’de goriilmektedir.

2.2.3.1. Ol¢iim Cihazlar1 ve DA/DA Déniistiiriicii

Calismada egzoz gazinin sicaklik degerleri, TEM alt ve st yiizey sicakliklari ile
sogutma suyu giris sicakligi 3 adet portatif termometre ve K tipi termokpul kullanilarak
Ol¢tilmiistiir. TEJ sistemimiz tarafindan iiretilen elektriksel degerler ise 2 adet multimetre
yardimiyla ol¢lilmistiir. Egzoz gaz hiz1 6l¢timleri TEJ girisinde Testo Marka anemometre

probunun yardimiyla Sl¢iilmiistiir.
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Termmaarmetreslear

rAuaitirmetre ler

DA/MDA Doniistiiriicii

Sekil 2.16. Deneysel calismada kullanilan 6l¢iim aletleri

Egzoz gazlarinda meydana gelebilecek sicaklik farklar1t mutlaka iiretilen elektrik
akim ve voltaj degerlerini de motorun devir sayisina bagli olarak degistirecektir. Bu
kisimda devreye girecek olan DA/DA donistiiriicti, iiretilen elektrik akim ve voltaj
degerlerini kontrol altina alacaktir. Bilindigi gibi alternatdrler enerjisini kayis yardimiyla
motordan almaktadir. Alternatoriin motora getirmis oldugu ekstra yiikler yakit tiikketimini
ve egzoz emisyon miktarlarint mutlaka arttirmaktadir. Ancak ¢alismada sistemin ihtiyact
olan enerji egzoz gazlarinin 1s1 enerjisinin geri kazanimi ile saglanacagindan motora ek yiik
gelmeyecektir. Termoelektrik jeneratorlerinin gelistirilmesi, egzoz gazlariyla motordan
atilan 1smin degerlendirilmesi, tasitin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaclanmaktadir.
Dontistliriicti yardimiyla atik 1sidan tretilen elektrigin tasit sistemleri {lizerinde depo
edilmesi ve tasitlarda kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Sistemde kullanilan bir bagka yap1 ise DA/DA doniistiricilerdir. Bu
dontistiiriiciiler, giic doniistiiriiciilerinin bir smifi olup voltaj seviyelerini belirlemede
onemli bir rol oynamaktadirlar. Modern elektronik sistemlerde bu doniistiiriiciilere giic
kaynaklarindan belirli bir voltaji doniistiirmek i¢in ihtiya¢ duyulmustur. Ayni zamanda bu
dondistiirticiiler ¢ikis gerilimlerini de diizenlemis olurlar. Otomotiv uygulamalarinda TEJ
kullanimlari i¢in, bu donistiiriiciiler TEJ tarafindan beslenen gerilimin arttirilmas: yada
azaltilmast amaciyla kullanilabilir. Bu amagla ara¢ elektroniginde farkli elektrik
seviyelerine ulasilmis olunur. SD 1000 -12 serisi modeline sahip konvertor igin giris voltaj
siirlart 19-72 V degerleri arasindadir. Maksimum ¢ikis voltaji 0-60 A arasinda calisir.

Kisa devre, yiiksek voltaj ve sicaklik korumasina sahip olan devrede ¢ikis voltajint 11 ile
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15 V degerleri arasinda degistirilebilme 06zelligine de sahiptir. Bu sayede sarji

gerceklestirilecek batarya i¢in uygun voltaj ayarlamasi yapmak da miimkiindiir.
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Egzoz sistemine ve Olglim cihazlarina baglantis1 gergeklestirilen TEJ sistemi
calismaya hazir hale getirildikten sonra ilk olarak motor 15 dakika bosta yiiksiiz
calistirilarak motorun ¢alisma sicakligina ulagsmasi amaglanmistir. Bu siire sonunda sistem
gozden gecirilerek herhangi bir arizanin olmadig: tespit edilmistir. Diisiik devirde motor
calistirildiktan sonra Slgiimler sirasiyla motorun 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak*
devirlerinde yapilmistir. Her bir devir igin motor 50 Nm, 75 Nm ve 100 Nm yiik altinda

calistirilarak degisen motor yiiklerinin TEJ sistemi tizerindeki etkisi gozlemlenmistir.

Motorlarda birim zamanda silindir igerisine alinan dolgu miktar1 ve buna bagh
olarak iiretilen 1s1 enerjisi miktari da artmaktadir. Bunun bir sonucu olarak egzoz gazi
sicakliklarinda artan motor devri ve yiikii ile birlikte artislar meydana gelmistir.
Calismamizda egzoz gazi sicakliklar1 iki farkli noktada oOlg¢iilmiistiir. Bunlar, egzoz
manifoldu ile susturucu arasina yerlestirilen TEJ sisteminin giris ve ¢ikis boliimiindeki
egzoz gazi sicakhig OSlgimleridir. Ilk &lgtimlere motorun 1500 dak™ devrinde
calistirilmasiyla baglanilmis daha sonra sirasiyla devir sayist arttirilarak motor 3500 dak-!
degerlerine ulasilmistir. Sonuglar incelendiginde TEM’in yilizeyleri arasinda maksimum
fark sicakligi 3500 dak™® devir motor sartlarinda 100Nm yiikte elde edilmistir. Bu beklenen
bir sonug¢ olup, yanma sirasinda agiga cikan 1s1 miktarinin reaksiyona girmis yakit miktari
ile dogru orantili oldugunu ve bunun da egzoz gazi sicakligini arttirdig diisiiniilmektedir.
Olusan maksimum egzoz gaz sicakligi motorun 100 Nm yiik altinda c¢alistiriimasiyla 3500
dak™* motor devrinde elde edilmistir. TEJ girisindeki egzoz gaz sicakliklar1 50 Nm motorun
yiikk durumunda 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™ motor devirleri icin sirastyla 110,
176, 230, 270 ve 312 °C olarak dlciilmiistiir. Bu deger 75 Nm motor yiikiinde 1500, 2000,
2500, 3000 ve 3500 motor devirleri igin sirasiyla 143, 190, 245, 282 ve 322 °C olmustur.
Motorun 100 Nm yiik altinda ¢alistiritlmas1 durumunda ise 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500
devirleri icin egzoz gaz sicakliklar1 sirasiyla 155, 220, 260, 300 ve 340 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Sekil 3.1°de TEJ girisinde meydana gelen bu sicaklik degerleri grafik halinde

sunulmustur.



400 ¢=50 N.m

350 =i=75N.m

300 ,
100 N.m
250 /

150 V
100

50

Egzoz gan giris sicakliklar1 (°C)

1500 2000 2500 3000 3500

Motor Devir (dak)

Sekil 3.1. TEJ giris boliimiinde 6l¢iilen egzoz gazi sicakliklari

Diisiik motor devirlerinde tutugsma gecikmesi siiresince, daha az yakit silindir
icerisine alimacagindan is zamani sonunda yakitin yanmasi ile basing artis hizi diigiik
olmaktadir. Bu olay yanma sonucunda olusan egzoz gaz sicakliklarinin diisilk olmasinin
nedenleri arasindadir. Ayrica, TEJ sistemine giris yapan egzoz gaz sicakligi sistemde
kullanilan sogutma sivist ve egzoz gazlarindan g¢evreye olan 1s1 transferi sonucunda bir
miktar azalmaktadir. Egzoz sisteminde olusabilecek 1s1 kayiplari elbette TEM
performanslarint dogrudan etkileyecektir. Bu 1s1 kayiplar1 neticesinde egzoz gazi igin
olusan ¢ikis sicakliklar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Her ne kadar sistemin giris kisminda
olusan sicakliklara kiyasla cikis sicakliklarinda dogal olarak azalma gdzlense de motor
devir ve yiikiiniin artmasiyla birlikte TEJ sistemindeki egzoz gazi ¢ikis sicakliklar kendi
igerisinde artiglar gostermistir. Olusan egzoz gaz sicakliklart 50 Nm motor yiikii altinda
1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™ motor devirlerinde sirasiyla 105, 160, 222, 250 ve
299 °C olarak dlciilmiistiir. Bu deger 75 Nm motor yiikiinde 1500, 2000, 2500, 3000 ve
3500 motor devri igin sirastyla 138,185, 235, 262 ve 308 °C olmustur. Motorun 100 Nm
yiik altinda galistirilmasi durumunda 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 devirleri igin ise
olusan egzoz gaz sicakliklari 150, 217, 245, 289 ve 320 °C olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.2. TEJ cikis boliimiinde dlgiilen egzoz gazi sicakliklari

Motorda artan devir sayisi ile birlikte hava hareketleri de artis gostermektedir. Bu
artis beraberinde motor giic degerlerinde artislara sebep olur. Artan motor devri ve giic
ihtiyac1 egzoz gazi hareketlerini de artirir ve bunun sonucunda yanma hizi artar ve yanma
iyilesir. Artig gosteren yanma hizinin olusan egzoz gaz hizini etkiledigi diisiiniilmektedir.
Bu nedenle motor devrinin artmasiyla birlikte egzoz gaz hizlarinda artislar
gozlemlenmistir. TEJ sisteminin egzoz giris ugunda 6l¢iilen egzoz gaz hizlari her bir motor
devri igin 50, 75 ve 100 Nm olmak iizere ti¢ farkl yiikte ol¢iilmiistiir. Yiik degisimi altinda
egzoz gazlari akis hizinin stabil olmadig1 ve ayni devirde farkli yiikte fazla bir degisim
gozlemlenmesi nedeniyle {i¢ yiik sart1 i¢in ortalama hiz degerleri kaydedilmistir. EQzoz gaz

hizindaki olusan bu sonuglar akis analizlerimizde ki giris sinir kosullarini olusturacaktir.
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Sekil 3.3. TEJ girisinde Olciilen €9z0z gaz hiz
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Yanma sonucunda olusan gazlarinin silindiri terk edisi ii¢ temel evreden
olusmaktadir. ilk safha egzoz supabinin agilmasindan AON’ye kadar gecen zaman
dilimidir. Gazlarin biiyiik bir kismi1 bu safhada disar1 atilir. Bu safhada disar1 atilan egzoz
gazlarinin hiz degerleri ise dizel motorlarda 6zellikle turbosarj kullanimina gore degisiklik
gostermektedir. ikinci safha ise piston AON’den UON’ye dogru hareket ederken
silindirlerde kalan gaz piston tarafindan disartya atilmaktadir. En son safhada ise silindire
emilen taze dolgunun etkisi ile gazlarin silindirleri terk etmesi seklinde olusmaktadir.
Yiiksek yanma sicakligi ve hiz degerlerine sahip olan yanmis gazlar egzoz manifoldu ve
borularinda birtakim kayiplara maruz kalirlar. Ozellikle egzoz manifoldunda siirtiinme ve
1s1 kayiplarmin etkisiyle egzoz gazlarinin sahip olduklari kinetik enerjisi diiser ve

dolayisiyla hiz degerleri de azalmaktadir.

Is1 kaynagi olarak egzoz gazlarinin 1s1 enerjisi kullanilan bu sistemde 6nemli bir
baska parametre ise soguk kenarin sicakligidir. Cilinkii sicaklik farkinin artmasiyla birlikte
iiretilen elektrik enerjisi de artis egilimindedir. Bu nedenle elektrikli pompa yardimiyla
sistemde dolastirilan su modiillerin soguk yiizey sicakliklarinin azaltilmasina yardimeci
olmustur. Icten yanmali motorun sogutma sisteminden harici bir dongiiye sahip sogutma
sisteminde sogutma suyu maksimum 60 °C ile TEJ sistemine giris yapmistir. Sogutucu fan
ve 1st degistirici yardimiyla sogutma suyu giris sicakliginin yiikselmesinin Oniine
gecilmistir. Motorun farkli calisma sartlari icin degiskenlik gosterebilen sogutma suyu

sicakliklar1 Tablo 3.1°de gostermektedir.

Tablo 3.1. Sogutma suyunun TEJ sistemine giris sicakliklari

Motor Devir Sayisi 50 Nm 75 Nm 100 Nm
(dak™)
1500 23,5°C 26 °C 30°C
2000 33°C 36,8 °C 40°C
2500 432°C 45°C 48 °C
3000 50,4 °C 52 °C 53,1°C
3500 55°C 57,2°C 60 °C

Motorun artan devir ve ylik sayisi ile paralel artis gosteren egzoz gaz sicakliklari
sogutma suyunun sicaklifinda artiglara neden olmustur. Sogutucu akiskanda gézlenen bu
artis aslinda TEJ sistemi i¢in istenilen bir durum degildir. TEJ sisteminin sahip oldugu

sogutma c¢evriminin bu noktada dnemi biiyiiktiir. Sogutma etkinliginde, TEM soguk yiizey
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sicakliklarin azaltilmasinin amaglandigi sogutma sisteminde bir baska etken ise sogutucu
akigkanin akis hizidir. Biitlin ¢aligma kosullarinda sogutma amagli kullanilan su, belirli bir

giice sahip olan elektrikli pompa yardimiyla 2 m/sn sabit hizla sisteme giris yapmustir.

Bizmut Telliir temelli iki seramik yapi arasinda bulunan p ve n malzemeleri
igerisinde kullanilan katki maddelerinin yapilarina gore belirli c¢aligma sicakliklarina
sahiptirler. Bu calismada kullanilan modiillerin dretici firma tarafindan belirlenen
maksimum ¢alisma sicakligy sicak yiizey icin 320 °C, soguk yiizey icin ise bu deger 180
°C’dir. Bu nedenle TEJ sisteminin egzoz sistemi iizerindeki yerlestirildigi konum oldukga
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ciinkii egzoz gazlari lokal olarak farkli sicakliklara sahiptirler
ve egzoz sistemi boyunca farkli ¢alisma sicakliklarina maruz kalabilirler. Bu nedenle
modiiller yerlestirilmeden 6nce aliiminyum sekizgen yapi iizerinden sicaklik 6lgiimleri

yapilarak sistemin yerlestirilecegi boliim tespit edilmistir.

Motorda devir ve yiik artisi ile beraber olusan egzoz gaz sicakliklarindaki artislar,
modiillerin her iki yiizeyinde farkli sicakliklarin olusmasina neden olmustur. En yiiksek
modiil sicakligi motorun 100 Nm vyiikte ve 3500 dak™ devrinde ortalama sicak yiizeyde
258 °C, soguk yiizeyde ise 105 °C olarak kaydedilmistir. TEM ¢ikis degerleri igin son
derece onemli olan sicak ve soguk yiizey sicakliklar1 anlik olarak degiskenlik gosterse de
belirli bir hal yapisindan sonra siirekli rejim durumuna ge¢mistir. Sogutma etkisinin en
yiiksek goriildiigii bolimden TEM’in soguk ve sicak yiizeyine yerlestirilen termokupllar
yardimiyla sicaklik olgiimleri yapilabilmistir. Sekizgen yapi etrafina dizilen TEM’lerin
sogutucu cidar yiizeyine temas etme zorunlulugu ve sistem tasarimindan kaynaklanan
termokupl yerlestirme problemleri nedeniyle biitin TEM yiizey sicakliklari kayit altina
almamamistir. TEM yiizey sicakliklar1 sadece egzoz ve su akigkanlarinin giris yaptigi
kisimda disaridan yapilmistir. Bu durum Fluent programinda sistemin modellenmesi
ihtiyacin1  olusturan birkag nedenden biri olmustur. Giris kisminda Olgiilen yiizey
sicakliklart, 50 Nm motor yiikii ve 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™ motor devirleri
i¢in sicak yiizey sirasiyla 80 °C, 120 °C, 168 °C, 196 °C ve 235 °C olmustur. Soguk yiizey
sicakligi ise 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak* motor devirlerinde sirastyla 40 °C, 56
°C, 65 °C, 80 °C ve 90 °C olarak &l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.4. 50 Nm motor yiikii altinda modiillerin sicak ve soguk kenar sicakliklari

Motorda artan devir ve yiik ile beraber artis gosteren egzoz gaz sicakliklari
modiillerin alt ve ist yiizey sicakliklarni da arttirmistir. 75 Nm motor yiikii i¢in 1500,
2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™ motor devirlerinde sicak yiizey sirasiyla 89 °C, 134 °C,
170 °C, 200 °C ve 240 °C kaydedilmistir. Soguk yiizey sicaklik degerleri ise 1500, 2000,
2500, 3000 ve 3500 dak™ motor devirleri igin sirasiyla 44 °C, 60 °C, 69 °C, 83 °C ve 95
°Cdir.
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Sekil 3.5. 75 Nm motor yiikii altinda modiillerin sicak ve soguk kenar sicakliklar

Egzoz gaz sicakliklarinda meydana gelen bu artiglar dogal olarak modiil sicak
yiizey sicakliklarii da arttirmistir. Son olarak motorun 100 Nm yiikii altinda c¢alismasi
durumunda 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™ motor devirleri i¢in sicak yiizey sirasiyla
95 °C, 153 °C, 180 °C, 220 °C ve 258 °C degerleri kaydedilmistir. Soguk yiizey sicakliklari
ise 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™ motor devirlerinde sirasiyla 49 °C, 61 °C, 74 °C,
88 °C ve 105°C’dir.
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Sekil 3.6. 100 Nm motor yiikii altinda modiillerin sicak ve soguk kenar sicakliklar
3.1.TEJ Sistemde Uretilen Akimi, Gerilim ve Gii¢ Degerleri

Deney sonuclart incelendiginde motor devir ve yiikii ile iretilen voltaj degeri
paralel bir artis egilimi dikkat ¢cekmistir. 50 Nm motor yiikii ve 1500, 2000, 2500, 3000 ve
3500 dak™ motor devirlerinde 40 adet modiilden iiretilen toplam voltaj degeri sirasiyla 13,
19, 29.33, 44 ve 60 V olarak kaydedilmistir. Ayn1t motor devirlerinde DA/DA konvertor ile
TEJ arasinda 6l¢iilen maksimum devre akimi ise sirasiyla 0.66, 0.89, 1.22, 1.83 ve 2.34 A
olarak Olciilmiistiir. Dolayisiyla motor 50 Nm yiik altinda ¢alistiginda ¢ikis da olusan net
elektriksel gii¢ degeri 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™* motor devirlerinde sirasiyla
8.58, 16.91, 35.78, 79.33 ve 140,6 W olarak hesaplanmstir.
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Sekil 3.7. 50 Nm motor yiikii i¢in farklt motor devirlerinde olusan Voltaj (a), Akim(b) ve Elektriksel Giig(c)

degerleri

75 Nm yiikte ¢alisan motorda 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak® motor devirleri
icin 40 adet modiilden iiretilen toplam voltaj degeri sirasiyla ise 14.6, 21.06, 31.2, 48.66 ve
63 V degerlerinde kaydedilmistir. Ayn1 motor devirlerinde DA/DA konvertor ile TEJ
arasinda Olg¢iilen maksimum devre akimi ise sirasiyla 0.73, 0.95, 1.29, 1.96 ve 2.38 A
olarak ol¢iilmiistiir.
2000, 2500, 3000 ve 3500 motor devirleri i¢in sirasiyla 10.65, 20, 40.2, 95.37 ve 150,3 W

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.8. 75 Nm motor yiikii i¢in farkli motor devirlerinde olusan Voltaj (a), Akim (b) ve Elektriksel Giig ()

degerleri
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Son olarak 100 Nm motor yiikiinde 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™ motor devrinde
40 adet modiilden iiretilen toplam voltaj degeri sirasiyla 15, 26.9, 34.4, 55.3 ve 65.3 V
degerlerinde kaydedilmistir. Ayn1 motor devirlerinde DA/DA konvertér ile TEJ arasinda
Olgiilen maksimum devre akimi ise sirasiyla 0.74, 1.15, 1.42, 2.18 ve 2.4 A olarak
Olciilmiistir. Dolayisiyla TEJ ¢ikisinda 40 adet modiilden olgiilen elektriksel giic degeri
1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™ igin sirasiyla 11.1, 30.9, 48.8, 120.5 156.7 W olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.9. 100 Nm motor yiikii igin farkli motor devirlerinde olusan TEJ ¢ikis Voltaj (a), Akim (b) ve
Elektriksel Giig (c) degerleri
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3.2. Uretilen Elektrik Enerjisi ile Akii Sarji

TEJ sisteminde {iretilen elektrik enerjisinin maksimum giic ile bataryada
depolanmast 6nemli bir husustur. Tipki alternator sistemlerinde oldugu gibi deneysel
caligmada akii sarj islemi i¢in bir takim elektriksel devrelere ihtiya¢ duyulmustur.

Maksimum gii¢ kosulunda akii sarj1 DA-DA konvertor yardimiyla ger¢eklestirilmistir.

TEJ ¢ikisindaki dalgali DA gerilimi diisiirmek ve tretilen elektrik enerjisini kararh
hale getirmek i¢in donistlriici (konvertdr) kullanilmaktadir. Diisiirticii tip (buck)
dontistiiriici yaliimsiz DA-DA doniistiiriiciiler arasinda ¢ok kullanilan yapilardan bir
tanesidir. Gii¢ kaynagi tasarimcilarinin  disiirici  tip  doniistliriici  yapilari
kullanmalarinin sebebi istenilen ¢ikis geriliminin her zaman giris geriliminden diisiik
olmasidir. Yar iletken anahtarin kaynak ve bobin arasina seri olarak baglanmasindan
dolay1 giris akimi siireksizdir. Bunun diginda, bobinin ve kapasitenin her durumda yiikii
beslemesinden dolay1 ¢ikis akimi da siireklidir. DA-DA buck konvertor DA mevcut
kaynak gerilimini diigiiriilerek kontrol edilmesinde kullanilir. Girigsinden gelen gerilim
degerini islemciden aldigi PWM dalgalariyla devreye uygulayarak gerilim degerinin etkin
degerini kiigiiltiir ve boylece gerilim kontroli yapilmis olur. Sekil 3.10’daki devrede Id
akiminin anahtar ile iletimi saglanarak bobin ilizerinden gecen IL akimi1 hem yiik tizerinden
akar hem de kondansatorii sarj eder anahtar kesime gittigi anda bobin iizerinde depo edilen
enerji diyot lizerinden devresini tamamlar ve bosalincaya kadar ylik {izerinden akim
gecirmeye devam eder. Bu arada kondansator de yiik iizerinden akimini gegirmeye devam
eder. Anahtar kesintili iletim modunda ¢alistirildiginda kondansatdér tam dolmayacagindan
etkin degeri daha kiiciik bir gerilimle depolanir bu sekilde azaltan doniistiiriicii devresi

tamamlanmis olur.
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Sekil 3.10. DA/DA Konvertoriin basit islem semasi
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Biitiin motor yiik ve devir sayilar1 i¢in konvertoriin ¢ikis gerilimi 14 V degerine
ayarlanmigtir. Ciinkii 12 V arag akiisiiniin sarj isleminin ger¢eklesebilmesi i¢in bu degerin
tizerinde bir voltajla sarj isleminin baslatilmasi gerekir. 12 V- 60 A kapasiteli bos bir arag
akiisii konvertor cikisina baglanmistir. Devreye seri baglanan ampermetre yardimiyla
devreden gecen akii sarj akimi tespit edilmistir. Ancak sarj isleminin gergeklesebilmesi igin
TEJ sistemi tarafindan {retilen voltajin konvertér calisma voltaji araliginda olmasi
gerekmektedir. Nitekim deney sonuglarina bakildiginda tiim yiikler i¢in konvertoriin en
diigiik calisma voltaji olan 19 V degerinin motorun 1500 dak™ devirlerinde
gerceklesmedigi goriilmektedir. Bu olay tamamen segilen konvertoriin 6zellikleriyle ilgili
bir durumdur. Motorun 50 Nm vyiikte ve 2000, 2500, 3000, 3500 dak™ devirlerinde sarj
akimi sirasiyla 1.02, 2.17, 4,81 ve 8.53 A olarak kaydedilmistir. 75 Nm yiikte bu degerler
2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™ motor devirlerinde sirasiyla 1.21, 2.44, 5,79 ve 9.12 A
olarak kaydedilmistir. Motorun 100 Nm yiikte ¢alistirilmasi ile bu degerler 2000, 2500,
3000 ve 3500 dak™ motor devirlerinde sirasiyla 1.87, 2.96, 7.31 ve 9.51 A olarak

kaydedilmistir.
a.)
42
S 28
£ 14 o, T |
>
0
1500 2000 2500 3000 3500
Motor Devri (dak?)
b.)
18
~ 15
zf 12
3 . —— ;V/
0 L an
1500 2000 2500 3000 3500
Motor Devri (dak?)

Sekil 3.11. Motorun 50 Nm yiikte ¢aligsmasi durumunda olusan sarj voltaji (a) ve akimi (b)
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Sekil 3.12. Motorun 75 Nm yiikte ¢alismasi durumunda olusan sarj voltaji (a) ve akimi (b)
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Sekil 3.13. Motorun 100 Nm yiikte ¢alismas: durumunda olusan sarj voltaji (a) ve akimu (b)

Sistemde konvertor kullanimi ile bataryada maksimum gii¢ depolanmasi

hedeflenmistir. Burada konvertor kullanimi ile ayn1 zamanda TEJ ile batarya arasinda gii¢
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dengelenmesinde saglanmistir. Ancak konvertdr devrelerde olusan kayiplar nedeniyle bir
miktar gii¢ diisiimii yasanmigtir. Deney sonuglart incelendiginde DA/DA konvertoriin %85

verim ile ¢alistigini sdylenebilir. Bu gii¢ kayb1 beklenen bir sonug olarak ag¢iklanabilir.

Atik 1s1 enerjinin geri kazaniminda bliyiik 6neme sahip olan TEJ sistemi ile arag
akii sarj1 islemi gergeklestirilmistir. Bu sistem yardimiyla atik 1sinin meydana geldigi siire
boyunca siirekli elektrik enerjinin iiretilmesi ve bunun tasit sistemlerinde kullanilmasi
miimkiindiir. Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda Ansys
analizleri ile bu sistemlerde meydana gelen degisimler daha detayli bir bigimde

incelenmistir.
3.3. Is1 ve Akis Analizi

Icten yanmali motorlarda artan devir sayisi ile birlikte birim zamanda meydana
gelen ¢evrim sayisi ve piston hizlarinda artislar meydana gelmektedir. Bu artislar
beraberinde egzoz gaz sicakliklarinin ve egzoz gaz hizlarinin artmasima neden olmustur.
Yapilan deneysel ¢alismalarda alinan verilere gore, egzoz gazi akis hizi ile sicakligi, motor
devir sayisinin artmasiyla beraber belirgin bir sekilde artis gostermistir. Ayrica motorda
egzoz gazlarinin ¢ikis sicakligini arttiran bir diger unsur ise yiik artisidir. Motorda olusan
bu sartlar altinda TEJ sisteminde meydana gelen 1s1 ve akis analizleri Fluent programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistemin 1s1 ve akig analizinde, ayn1 anda paralel akis
sergileyen iki akiskan s6z konusudur. Gergeklestirilen akis analizlerinde egzoz gazlarinin
ve sogutma suyunun termofiziksel ozellikleri degisen deneysel calisma sartlarina gore
stirekli glincellenmistir. Burada ki temel amag gercek caligsma sartlarina ulasarak sistemin
modellenmisidir. Farkli sicakliklara sahip olan egzoz gazlar1 ve sogutma suyunun TEJ
sistemi tizerinde olusturdugu sicaklik dagilimlar1 da bu analizlerde ele alinmistir. Sicaklik
Ol¢timlerinde tipk1 deneysel ¢alismada oldugu gibi giris kisminda yer alan TEM’in her iki
yiizeyinin sicaklik degerleri sayisal olarak ifade edilmistir. Diger taraftan egzoz gaz giris
ve cikis sicakligr degerleri de deneysel calisma ile saglikli kiyaslamalar yapmak icin
Olglilmiistiir. Programda 6lgiilen TEM’in yiizey sicakliklari noktasal olarak sicaklik bilgisi

veren prob yardimiyla alinmistir.

Ansys 12.0 Fluent yazilimi kullanilarak motorun 1500, 2000, 2500, 3000, 3500
dak™ devirler ve her bir devir icin 50, 75 ve 100 Nm yiiklerde calistirilmasi sonucu elde

edilen deneysel verileri sinir giris sart1 olarak bu analizlerde kullanilmistir. Gergeklestirilen

103



egzoz analizlerinde sistemde olusan sicaklik, hiz, basing ve enerji dagilimlari incelenmistir.
Motorun degisen biitiin devir-yiik sartlarina gore egzoz gazinin sisteme giris hizi, giris
sicakligl, sogutma suyunun giris hizi ve sicakligi sinir giris sartlarin1 olusturmustur.

Analiz sonuglar1 incelendiginde siirekli rejimde sogutma suyunun etkisiyle egzoz
gazlarmin bir miktar sogudugu ve ¢ikis sicakliginin bir miktar azaldigi, sogutma suyu ¢ikis
sicakliginin ise dogal olarak giris sicakligina kiyasla bir miktar arttigi goriilmektedir. Cidar
alt sicaklik dagilimlarina bakildiginda, yine sogutmanin baslangi¢c noktasindaki sicakligin
distiigii ancak ylizey boyunca sicakligin gittikge arttifn goriilmektedir. TEM sicaklik
dagilimlarina bakildiginda biitiin modiillerin ayni sartlar altinda ¢alismadig1 ve 6zellikle
sicaklik dagilimlarinin homojen olmadigi goriilmektedir Bu faktor termoelektrik modiilerin
paralel baglanmasinin sistem i¢in yanlis olacagi sonucunu dogurmaktadir. Ciinkii paralel
baglantida sicaklik farkindan olusabilecek voltaj farkliliklar1 modiillerin zarar gérmesine
neden olurlar. Ayrica biitiin ¢alisma sartlar1 altinda sicakligin 180 °C’yi ge¢gmemesi de
onemli bir durum olarak dikkat ¢ekmistir. Clinkii TEM’lerin soguk yiizeyi i¢in maksimum

calisma sicakligr 180 °C’dir.

Egzoz gazlarin once lille daha sonra sekizgen kanal igerisinden gecirilerek akisin
1s1l olarak gelisimi saglanmistir. Coziimler kararli rejim ve tiirbiilanslt akis sartlarinda
yaptlmistir. Liile girisinde akisin maksimum oldugu ve orta bdliimlere dogru alan
genislemesinden dolay1r hizin distigi, ¢ikis liilesindeki daralmadan dolayr da hizin
yeniden arttif1 goriilmektedir. Ozellikle 1s1 transferinin oldugu ara yiizey bolgesindeki

hizlarin da oldukga diisiik oldugu goriilmiistir.

Degisen biitiin motor yiikii ve devir sartlarinda TEM ile egzoz gazlar arasindaki
cidarda olusan sicaklik egrisi benzer egilimi gostermistir. Burada elde edilen tek
degiskenlik statik sicaklik degeridir. Sogutma suyunun sisteme giris yaptigi boliimde cidar
sicakliginin once azaldigi, X ekseni boyunca arttigi goriilmiistiir. Sogutma suyu sicakliginin
ylizey boyunca artmasi sogutma etkinliginin diismesine neden olmustur. Homojen olmayan
alt cidardaki bu sicaklik dagilimi birbirine elektriksel olarak seri bagli olan modiillerin
tirettigi enerjininde farkli olmasina neden olabilir. Farkli sicaklik dagilimlarinin neden
oldugu bu durum nedeniyle modiillerin elektriksel baglanti sekli biiyiikk 6nem arz eder.
Sekil 3.14°de egzoz gazlarin1 modiillerden ayiran cidarin gériintimiinii, Sekil 3.15 ise biitiin

motor ¢aligma sartlari i¢in ortak olan cidar sicaklik dagilim egrisini yansitmaktadir.
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Sekil 3.15. Egzoz gaz tarafina bakan alt cidarda olusan sicaklik egrisi

3.3.1. Motorun 1500 dak™ devrinde ¢alisma sartlarinda olusan analiz sonuclari

Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18de motorun 1500 dak™ devrinde 50, 75 ve 100

Nm yiiklerde calistirilmasi sonucunda TEJ sistemde olusan sicaklik dagilimlar yer
almaktadir. Motorun 1500 dak™ devirde 50 Nm yiikte calistirtlmasi1 sonucu TEJ sistemi
girisinde dlgiilen egzoz gaz1 giris sicakligi 110 °C, egzoz gaz hiz1 18,5 m/sn, sogutma suyu
giris sicaklig1 23 °C ve su giris h1z1 2 m/sn olan deneysel ¢alisma sonuglar1 bu analizin giris
sartlarin1 olugturmustur. Sistemde meydana gelen sicaklik dagilimlari incelendiginde egzoz

gaz1 ¢ikis sicakhig1 yaklasik olarak 105-107 °C, sogutma suyu ¢ikis sicakhigmin yaklagik
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30-35 °C degerlerinde oldugu goriilmektedir. Modiillerde meydana gelen sicaklik
dagilimlarma bakildiginda soguk yiizey sicakliklar1 40 °C ile 44 °C aralifinda, sicak
yiizeyin ise 67 °C ile 77 °C araliginda oldugunu sdylenebilir. Sogutma suyu ile ¢evreye
olan 1s1 transferi nedeniyle egzoz gaz sicaklik degerlerinde azda olsa bir diislis yasanmustir.

Bu sonug deneysel ¢alismada da kanitlanmigt1.

Contours of Static Temperature (k)
ANSYS Fluent (2d, pbns, ske)

Sekil 3.16. Motorun 1500 dak*devir ve 50 Nm yiikte ¢alistiriimas1 sonucu TEJ sisteminde olusan
sicaklik dagilimi

Motorun 1500 dak™ devrinde 75 Nm vyiikte calistirilmasi sonucunda egzoz gazi
giris sicaklig1 143 °C, egzoz gaz hiz1 18,5 m/sn, sogutma suyu giris sicakligs 26 °C ve su
girts hizi 2 m/sn’dir. Bu verilerin calisma sartlarina gore sistemin analiz sonuglar
incelendiginde egzoz gaz1 ¢ikis sicakligl yaklasik olarak 137-143 °C, sogutma suyu ¢ikis
sicakligmin ise yaklagik 37-43 °C degerlerinde oldugu goriilmektedir. Motor yiikiiniin
artis1 ile beraber artan egzoz gazi ¢ikis sicakliklart bu ¢alismada sonucunda da bir 6nceki
motor devrine kiyasla yiikselmistir. Modiillerde meydana gelen sicaklik dagilimlari
incelendiginde ise soguk yiizeylerin sicakliklarmin 45 °C ile 52 °C araliginda, sicak yiizey

sicakliklarmin ise 84 °C ile 95 °C araliginda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Motorun 1500 dak™ devrinde 75 Nm yiikte ¢alistirilmast sonucu TEJ sisteminde olugan
sicaklik dagilim1

Motorun 1500 dak™ devrinde 100 Nm vyiikte calistirilmasi sonucu olusan veriler
1s18inda sisteme giris sartlar1 olarak egzoz gazi giris sicakhigi 155 °C, egzoz gaz hiz1 18,5
m/sn, sogutma suyu sicakligi giris sicakligt 30 °C ve su giris hiz1 2 m/sn degerleri
kullanilmistir. ik olarak sistemde meydana gelen sicaklik dagilimlari incelendiginde,
egzoz gazi ¢ikis sicaklig yaklasik olarak 148-155 °C, sogutma suyu ¢ikis sicakliginin ise
yaklasik 41-50 °C degerlerinde oldugu goriilmektedir. Modiillerde meydana gelen sicaklik
dagilimlaria bakildiginda soguk yiizer sicakliklar1 47 °C ile 54 °C araliginda, sicak yiizey

sicakliklarinin ise 87 °C ile 102 °C araliginda oldugunu sdylenebilir.
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Sekil 3.18. Motorun 1500 dak™ devirde 100 Nm vyiikte galistirilmas1 sonucu TEJ sisteminde olusan

sicaklik dagilimi
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Hiz ve statik basing parametreleri incelendiginde bu degerlerin birbirlerine bagimli
gelistigini sdylemek miimkiindiir. Biitiin hiz ve basing analizleri incelendiginde TEJ sistem
icerisinde olusan farkli basing dalgalanmalarinin oldugu sdylenebilir. Motorun 1500 dak™
devirde calistirllmasi sonucunda egzoz gazlar1 TEJ sistemi i¢inde maksimum 191 Pascal
statik basing olusturmustur. Sekil 3.21°de statik basing dagilimlari goriilmektedir. Ayni
devir farkli yiik sartlarinda girilen egzoz gaz akis hizinin sabit kabul edildiginden yiik
sartlarima gore basing miktarlarinda degisme olmamistir. Bu nedenle aymi yiik sartlarinda

benzer sonuglarin elde edildigi s6ylenebilir.

Biitiin analiz sonuglar i¢in 6zelikle kdse noktalarinda egzoz gaz hizinin etkisini
kaybettigi, yine ayn1 sekilde yatay eksen boyunca dnce azaldigi, daha sonra daralan kesit
yapistyla birlikte kademeli bir sekilde hizin tekrardan arttigimi séylemek miimkiindiir.
Yanma sonucunda belirli bir hiz ve sicakliga sahip olan egzoz gazlarinin i¢ cidar
bolgelerinde sogumasi ve alan ile birlikte hizin diismesi maksimum basinc1 dogurmustur.
Hizin TEJ sistemin orta boliimlerde yavas olmasindan dolay1 yliksek basing egzoz gaz
molekiillerini hizli bolgedeki diisiik basing bolgesine itmistir. Hizla daralan bolgeyi gegen
egzoz gazlart genis bir boliime geldiginde Oniinde yer alan yiliksek basing nedeniyle
yavaglamiglardir. Hizin yiiksek oldugu bolgelerde basincin diistiigli, hizin azaldigi
bolgelerde ise basincin arttigr goriilmektedir. Egzoz gazlarmin TEJ sisteme giris bolgesi ile
cikis bolgesi arasinda da statik basing farkinin olustugu goriilmektedir. Diizensiz gelisen

hiz dagilimi ve sicaklik azalmalari beraberinde basing diisiislerini olusturmaktadir.
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Sekil 3.19. Motorun 1500 dak™ devrinde TEJ sisteminde olugan hiz dagilimi
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Sekil 3.20. x ekseni boyunca degisen hiz degerleri
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Sekil 3.21. Motorun 1500 dak™ devrinde TEJ sisteminde olusan statik basing dagilimi
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Sekil 3.22. Motorun 1500 dak™ devrinde TEJ sisteminde olugan toplam basing dagilimi
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Sekil 3.23. x ekseni boyunca degisen toplam basing degerleri

Ozellikle TEJ sistemine giris yapan egzoz gazlarinin hiz degerleri belirli bir mesafe
boyunca diisiis egilimi gostermistir. Ancak egzoz gazlarimin TEJ sistemi ¢ikisinda sahip
olduklart hiz degerleri incelendiginde ¢ok fazla bir kayba ugramadigi ve girise kiyasla
fazla bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. Toplam basing degerleri incelendiginde egzoz
gaz hiziyla paralel gelistigini soylenebilir. Cikis bolimiine dogru gaz hizindaki diisiis

toplam basincin azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Bilindigi gibi, boru hatlarindaki basing kaybi1 viskoz etkilerin sebep oldugu
stirtiinmeden dolayr meydana gelen siirekli kayiplar ile farkli boru ve tesisat elemanlarinin
sebep oldugu direncin meydana getirdigi yerel kayiplarin toplamidir. Egzoz sistemlerinde
akigin gectigi borulara genisleme ve daralmalar olusturabilecek ek yapilar kullanilabilir.
Gerek borular gerekse bu ek yapilar diizgiin akis yapisini kesintiye ugratir ve yerel
kayiplara neden olur. Bu ¢aligma kapsaminda egzoz sitemine ek olarak ilave edilen ve
sayisal ¢aligma kisminda analizleri gergeklestirilen model de diiz borunun yaninda bir adet
yavas genisleme (giris) ve bir adet yavas daralma (cikis) goriilmektedir. Yapilan
caligmalarda yavas genisleme i¢in belirlenen kayip katsayist 0.1 ile 0.3 arasinda, yavas
daralma ise 0.02 ile 0.07 arasinda degisim gostermekle birlikte bu degerler daralma ve
genisleme agist ve caplarin oranina gore netlesmektedir. Bu kayip katsayilar1 akis enerji
denklemine eklenip basin¢ ve hizlarda yerine yazildigi zaman ¢ikis basincinda diisme
meydana getirir. Bu etki gergek akis sistemlerinin tamaminda mevcut olup, 6zellikle bu
calismada oldugu gibi yliksek akis hizlarina sahip sistemlerde daha belirgin bir hal

almaktadir. Dolayisiyla sonucglarda toplam basincin ¢ikisa dogru diisiis gostermesi yerel
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kayiplarin dogal bir sonucudur. Ayrica hizda ciddi bir degisim olmamasi ¢ikis da kesit
daralmasina bagli olarak hizin tekrar artmasinin bir fonksiyonudur. Fluent yardimiyla elde
edilen biitiin deney sonuglar1 incelendiginde, motorun degisen biitiin yiik ve devir sartlari

icin termoelektrik sistemin de bu sonuglar gegerli olmustur.
3.3.2. Motorun 2000 dak™ devirde ¢ahsma sartlarinda olusan analiz sonuglar

Motorda maksimum tork devri olan 2000 dak™ devir icin 50, 75, 100 Nm olmak iizere
3 farkli yiikte yapilan Ol¢iim verileri Fluent c¢alismamizda giris smir sartlarini
olusturmustur. Motorun 2000 dak™ devirde 50 Nm yiikte ¢alisan motorda Slgiilen egzoz
gaz giris sicaklii 176 °C, egzoz gaz hiz1 22 m/sn, sogutma suyu sicakligi giris sicakligi 33
°C ve su giris hiz1 2 m/sn’dir. Bu verilerin programa yiiklenmesi ile beraber siirekli rejim
altinda yapilan ¢oziimlemeye gore egzoz gazi cikis sicaklign yaklasik olarak 168 °C,
sogutma suyu ¢ikis sicakligi ise yaklasik 46-55 °C araliginda olmustur. Sistem icerisinde
egzoz gazlar ile dig duvarlar arasinda gergeklesen 1s1 transfer oranina bagl olarak egzoz
gaz sicakliklarinda bir miktar azalma olmasi beklenen bir durum olmustur. Modiillerde
meydana gelen sicaklik dagilimlar incelendiginde soguk yiizey sicakliklari 53 °C ile 63 °C
araliginda, sicak yiizey sicakliklarmin ise 105 °C ile 118 °C arahiginda degiskenlik

gostermistir.
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Sekil 3.24. Motorun 2000 dak™ devrinde 50 Nm yiikte ¢alistirilmast sonucu TEJ sisteminde olusan
sicaklik dagilimi

Benzer sekilde motorun 2000 dak™ devrinde 75 Nm yiikte ¢alismasiyla olusan veriler
kullanilarak bu devir i¢in ikinci analiz gergeklestirilmistir. Egzoz gazi giris sicakligi 190
°C, egzoz gaz hiz1 22 m/sn, sogutma suyu sicaklig1 giris sicaklig1 36 °C ve su giris hiz1 2

m/sn olan veriler sinir sart1 olarak girilmistir. Bu verilerin programa girilmesi ile beraber

111



stirekli rejim altinda yapilan ¢oziimlemeye gore egzoz gazi ¢ikis sicakligr yaklasik olarak
182 °C-187 °C, sogutma suyu ¢ikis sicakligi yaklasik 50-65 °C olmustur. Modiillerde
meydana gelen sicaklik dagilimlar incelendiginde soguk yiizey sicakliklar1 60 °C ile 76 °C
araliginda, sicak yiizeyin ise 120 °C ile 129 °C araliginda degiskenlik gdstermistir.

P ANSYS
- 4 55e+02
4. 4Ta+02
4 40e+02
4. FZ2a+02
4. 249a+02
4. 18e+02
4 0Sa+02Z
4 0Ole+02
2 93e+02
A fSe+02
.o
2 TOoe+O
A 62er02
2 S4a+02
2 45o0+03
A ZSer02
2 31e+r02
2.22a+02
2 1Se+02
2 0Tae+02
Contours of Static Temperature (k)

AMNSYS Fluent (2d. pbns. ske)

Sekil 3.25. Motorun 2000 dak™ devrinde 75 Nm yiikte cahistirlmasi sonucu TEJ sisteminde olusan
sicaklik dagilimi

Son olarak motorun 2000 dak™ devrinde 100 Nm yiikte galismasi sonucu olusan
egzoz gazi giris sicakligr 220 °C, egzoz gaz hizi 22 m/sn, sogutma suyu sicaklifi giris
sicaklig1 40 °C ve su giris hiz1 2 m/sn olan verileri sinir sart1 olarak girilmistir. Bu verilerin
programa girilmesi ile beraber siirekli rejim altinda yapilan ¢éziimlemeye gore egzoz gazi
cikis sicakhigi yaklagik olarak 210 °C-217 °C araliginda degistigi, sogutma suyu ¢ikis
sicakliginin ise yaklasik 54-73 °C araliginda oldugu gériilmektedir. Modiillerde meydana
gelen sicaklik dagilimlar incelendiginde soguk yiizey sicakliklari 67 °C ile 80 °C
aralifinda, sicak yiizey sicakliklarinin ise 137 °C ile 147 °C araliginda degiskenlik

gostermistir.
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Contours of Static Temperature (K)
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Sekil 3.26. Motorun 2000 dak™ devrinde 100 Nm yiikte ¢alistirilmasi sonucu TEJ sisteminde olusan
sicaklik dagilimi

Motorun 2000 dak™ devir calisma sartlarinda TEJ sisteminde olusan hiz ve statik
basing dagilimlari sirasiyla Sekil 3.27 ve Sekil 3.29°da goriilmektedir. Basing analizleri
incelendiginde egzoz gazlarinin TEJ sistem igerisinde olusturduklari maksimum basing
degeri 267 Pascal’dir. 22 m/sn hiza sahip olan egzoz gazlari kademeli bir sekilde basinci
arttirdigr goriilmektedir. Ayn1 devir farkl yiik sartlarinda girilen egzoz gaz akis hizinin
sabit kabul edildiginden ylik sartlarina gore basing miktarlarinda degisme olmamistir. Hiz
analizi sonuglar1 incelendiginde 6zelikle egzoz gazlarinin girig yaptig1 kdse noktasinda hiz
stfira yakin ¢ikmistir. Egzoz gazlarinin gectigi alanin artmasiyla paralel olarak egzoz gaz
hizinin etkisini kaybettigi ve daha sonra daralan kesit yapisiyla birlikte kademeli sekilde
hizin tekrar arttigini sdylemek miimkiindiir. Yanma sonucunda belirli bir hiz ve sicakliga
sahip olan egzoz gazlarinin i¢ cidar bélgelerinde sogumasi ve alan ile birlikte hizin
diismesi maksimum basinct dogurmustur. Hizin TEJ sistemin orta boliimlerde yavas
olmasindan dolay:r yiiksek basing egzoz gaz molekiillerini hizli bolgedeki diisiik basing
bolgesine itmistir. Hizla daralan bolgeyi gecen egzoz gazlari genis bir boliime geldiginde
Oniinde yer alan yiiksek basing nedeniyle yavaslamiglardir. Hizin yiiksek oldugu bolgelerde
statik basincin diistiigli, hizin azaldigi bolgelerde ise statik basincin arttigi goriilmektedir.
Motor devrinin artmasiyla birlikte egzoz gazi giris basincida artmistir. Ancak egzoz gaz
hizinda meydana gelen artis daha fazla basing kaybinin olusmasma sebep oldugu

diistiniilmektedir.

113



2.35e+01 ANSYS

Z.23a+01
Z.11e+01
2 00e+01
1. 88a+01
1. 7Ga+01
1. 64e+01
1.53a+01
1.49a+01
1.29a+01
1.17e+01

5. 22+ 00
T.0Se+00
S 8Ta+00
4. Toe+00
3.52e+00
2.35e+00
1.17e+00
O 00+ D0

Contours of Velocity Magnitude (mJs)
ARSYS Fluent (2d,. pons. ske)

Sekil 3.27. Motorun 2000 dak™ devrinde TEJ sisteminde olugan iz dagilim
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Sekil 3.28. x ekseni boyunca TEJ sisteminde olusan hiz degerleri
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Sekil 3.29. Motorun 2000 dak™ devirde caligmasiyla TEJ sistemde olusan statik basing dagilimi
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(pascal)
AMNSYS Fluent (2d. pbns. ske)

Sekil 3.30. Motorun 2000 dak™ devirde alismastyla TEJ sistemde olusan toplam basing dagilimi
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Sekil 3.31. x ekseni boyunca degisen toplam basing degerleri
3.3.3.  Motorun 2500 dakdevirde ¢calisma sartlarinda olusan analiz sonuclar

Bu boliimde motorun 2500 dak™® devir ve 50, 75, 100 Nm yik altinda ¢aligmasi
sonucunda elde edilen verilerin kullanilmasiyla TEJ sisteminde olusan sonuglar
incelenmistir. Sir sartlart olarak 2500 dak™ devir ve 50 Nm yiikte ¢alisan motor da
dlgiilen egzoz gaz1 giris sicaklig1 230 °C, egzoz gaz hiz1 27,9 m/sn, sogutma suyu sicaklig
giris sicaklig 43 °C ve su giris hiz1 2 m/sn olan deneysel veriler kullanilmistir. Elde edilen
bulgulara gore egzoz gaz1 ¢ikis sicakhigr yaklasik olarak 221-230 °C, sogutma suyu ¢ikis
sicaklig1 yaklasik 57-70 °C araliginda oldugu goriilmektedir. Modiillerde meydana gelen
sicaklik dagilimlarina bakildiginda soguk yiizey sicakliklarmin 73 °C ile 87 °C araliginda,
sicak yiizeyin ise 144 °C ile 160 °C araliginda oldugu gériilmektedir.
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Sekil 3.32. Motorun 2500 dak™ devir 50 Nm yiikte ¢alistirlmasi sonucu TEJ sisteminde olusan

sicaklik dagilimi

Benzer sekilde motorun 2500 dak™ devirde 75 Nm vyiikte ¢alistirilmasiyla elde edilen egzoz

gaz1 girig sicaklig1 245 °C, egzoz gaz hiz1 27,9 m/sn, sogutma suyu sicaklig1 giris sicakligi

45°C ve su giris h1z1 2 m/sn olan verileri siir gart1 olarak girilmistir. Bu verilerin programa

girilmesi ile beraber siirekli rejim altinda yapilan ¢éziimlemeye gore egzoz gazi ¢ikis

sicaklif1 yaklasik olarak 234 °C-245 °C, sogutma suyu cikis sicakligi yaklasik 61-76 °C

olmustur. Modiillerde meydana gelen sicaklik dagilimlari incelendiginde soguk yiizey

sicakliklar1 75 °C ile 92 °C araliginda, sicak yiizey sicakliklarmin ise 160 °C ile 173 °C

araliginda degiskenlik gdstermistir.
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Sekil 3.33. Motorun 2500 dak*devir 75 Nm yiikte ¢alistirimasi sonucu TEJ sisteminde olusan

sicaklik dagilimi

Motorun 2500 dak™ devir 100 Nm yiikte ¢aligsmasiyla olusan verileri kullanilmis ve

egzoz gazi giris sicaklign 260 °C, egzoz gaz hiz1 27,9 m/sn, sogutma suyu giris sicaklig

yaklasik olarak 48 °C ve su giris hiz1 2 m/sn olan degerleri smir sart1 olarak sisteme
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girilmistir. Bu verilerin programa girilmesi ile beraber siirekli rejim altinda yapilan
coziimlemeye gore egzoz gaz1 ¢ikis sicaklig yaklasik olarak 249 °C-260 °C, sogutma suyu
cikis sicakligr ise yaklasik 66-76 °C olmustur. Modiillerde meydana gelen sicaklik
dagilimlar incelendiginde soguk yiizey sicakliklar1 85 °C ile 92 °C araliginda, sicak yiizey
sicakliklarinm ise 182 °C ile 193 °C araliginda degiskenlik gdstermistir.
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Sekil 3.34. Motorun 2500 dak™ devir 100 Nm yiikte ¢alistiriimas sonucu TEJ sisteminde olusan
sicaklik dagilimi

Motorun 2500 dak™ devirde ¢alismasi sonucunda TEJ sisteminde olusan hiz ve
basing degerleri asagidaki sekillerde goriilmektedir. Hiz- basing sekilleri incelendiginde
maksimum statik basing degerinin 426 Pascal toplam basinct 638 Pascal’dir. Egzoz sistemi
boyunca belirli bir hiza ve akis sekline sahip olan egzoz gazlar1 TEJ sistemine girisinde hiz

dagilimin1 koruma egiliminde olup alanin artmasi ile bu etkisi azalmistir.
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Sekil 3.35. Motorun 2500 dak™* devrinde TEJ sisteminde olusan hiz dagilimi
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Sekil 3.36. x ekseni boyunca degisen hiz degerleri
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Sekil 3.37. Motorun 2500 dak™ devrinde TEJ sisteminde olusan statik basing dagilim
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Sekil 3.38. Motorun 2500 dak™ devrinde TEJ sisteminde olusan toplam basing dagilim
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Sekil 3.39. x ekseni boyunca degisen toplam basing degerleri
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Bir 6nceki motor devri ile kiyaslandiginda basing diisiis orani bu ¢alisma sartlarinda
daha fazla goriilmektedir. Bu olay ani genlesme ve ani daralmanin sistemde meydana
getirdigi kayip olarak bilinir. Bu kayip katsayilar1 sistemin ¢ikis basincinda diismeyi
meydana getirir. Bu etki gercek akis sistemlerinin tamaminda mevcut olup, 6zellikle bu
calismada oldugu gibi yiiksek akis hizlarina sahip sistemlerde daha belirgin bir hal almistir.
Dolayisiyla 6nceki sonuglara benzer sekilde toplam basincin ¢ikisa dogru diisiis gostermesi

yerel kayiplarin dogal bir sonudur.
3.3.4. Motorun 3000 dak™ devirde ¢ahsma sartlarinda olusan analiz sonuglar

Bu bolimde motorun 3000 dak™ devirde ve 50, 75, 100 Nm yiiklerde calismasi
sonucunda elde edilen verilerin kullanilmasiyla TEJ sistem incelenmistir. 3000 dak™
devirde 50 Nm yiikte ¢alisan motor da dlgiilen egzoz gaz1 giris sicakligi 270 °C, egzoz gaz
hiz1 34 m/sn, sogutma suyu sicakhig giris sicakligi 50 °C ve su giris hiz1 2 m/sn olan
deneysel calisma degerleri bu analizde sinir sart1 olarak girilmistir. Elde edilen bulgulara
gore egzoz gazi gikis sicakhig: yaklasik olarak 258 - 267 °C, sogutma suyu ¢ikis sicakligi
yaklagtk 65 - 80 °C olmustur. Modiillerde meydana gelen sicaklik dagilimlarina
bakildiginda soguk yiizey sicakliklar1 90 °C ile 101 °C araliginda, sicak yiizeyin ise 182 °C
ile 193 °C araliginda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.40. Motorun 3000 dak™ devirde 50 Nm yiikte calistirilmasi sonucu TEJ sisteminde olusan

sicaklik dagilimi

Motorun 3000 dak™ devir 75 Nm yiikte ¢alistirilmasi sonucu TEJ sistemi girisinde
dlgiilen egzoz gaz1 giris sicakligi 282 °C, egzoz gaz hizi 34 m/sn, sogutma suyu sicaklig

giris sicakligr 52 °C ve su girig hiz1 2 m/sn olan deneysel ¢aligma degerleri bu analizin sinir
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sartlarini olusturmustur. Ilk olarak sistemde meydana gelen sicaklik dagilimlari incelenmis
ve egzoz gazi ¢ikis sicakligr yaklasik olarak 270-277 °C, sogutma suyu ¢ikis sicakligmin
ise yaklasik 67-80 °C degerlerinde oldugu gériilmektedir. Modiillerde meydana gelen
sicaklik dagilimlarina bakildiginda soguk yiizey sicakliklar1 85 °C ile 102 °C araliginda,
sicak yiizey sicakliklarmin ise 192 °C ile 199 °C araliginda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.41. Motorun 3000 dak™ devir 75 Nm yiikte ¢alistirilmasi sonucu TEJ sisteminde olusan sicaklik

dagilimi

Motorun 3000 dak™ devirde 100 Nm vyiikte ¢alistirlmasi sonucunda ise TEJ sistemi
girisinde dlgiilen egzoz gaz1 giris sicakligi 300 °C, egzoz gaz hiz1 34 m/sn, sogutma suyu
sicakhign giris sicakligr 53 °C ve su giris hiz1 2 m/sn olmustur. Bu sonuglar kullanilarak
olusturulan giris sartlarina gore sistemde meydana gelen sicaklik dagilimlari incelenmis ve
egzoz gazi gikis sicakhign yaklasik olarak 287 °C, sogutma suyu cikis sicakligmnin ise
yaklagik 70-80 °C araliginda oldugu goriilmektedir. Modiillerde meydana gelen sicaklik
dagilimlarina bakildiginda soguk yiizey sicakliklar1 90 °C ile 107 °C araliginda, sicak
yiizey sicakliklarinin ise 212 °C ile 222 °C araliginda degistigi sdylenebilir.
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Sekil 3.42. Motorun 3000 dak™ devirde 100 Nm yiikte cahistirlmasi sonucu TEJ sisteminde olusan
sicaklik dagilimi

Motorun 3000 dak™ devirde calismasi sonucunda TEJ sisteminde olusan hiz, statik
basing ve toplam basing dagilimlar1 Sekil 3.43, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46°da gosterilmistir.
Hiz - basing sekilleri incelendiginde maksimum basing degerinin bu motor devrinde 623
Pascal oldugu sdylenebilir. Sistem igerisinde egzoz gaz hizi ile statik basincin ters orantili
gelistigini ve toplam basincin x ekseni boyunca azaldigini gormekteyiz. Sekizgen
prizmanin sahip oldugu yiizey alaninin biiyiikk se¢ilmesi kuskusuz ani genisleme ve ani
daralma katsayilarin1 degistirecektir. Bu nedenle sistem tasariminda egzoz gazlarmin
gectigi alanin biiytikliigii bliylik 6nem arz eder. Cok daha yiiksek alan biiyiikliikleri akis
seklini bozarak sistemde motora geri basing olusturabilir. Bu durum motor performansini

olumsuz yonde etkiler.
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Sekil 3.43. Motorun 3000 dak™ devrinde TEJ sisteminde olusan iz dagilimi
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Sekil 3.44. x ekseni boyunca degisen hiz degerleri
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Sekil 3.45. Motorun 3000 dak™ devrinde TEJ sisteminde olusan statik basing dagilim
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Sekil 3.46. Motorun 3000 dak™ devrinde TEJ sisteminde olusan statik basing dagilim
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Sekil 3.47. x ekseni boyunca degisen toplam basing degerleri
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3.3.5. Motorun 3500 dak™ devir ¢calisma sartlarinda olusan analiz sonuglar

Motorun 3500 dak™ devir ve 50, 75, 100 Nm yiikler altinda calismas: durumunda
TEJ sisteminde olusan sicaklik dagilimi sonuglari incelenmistir. 3500 dak™® devirde 50 Nm
yiikte calisan motor da 6lgiilen egzoz gazi giris sicakligi 312 °C, egzoz gaz hiz1 48 m/sn,
sogutma suyu sicakligi giris sicakligi 55 °C ve su giris hiz1 2 m/sn olan deneysel ¢alisma
degerleri bu analizin sinir sartlarini olusturmustur. Egzoz gazlarinin ¢ikis sicakligi yaklasik
olarak 298 °C, sogutma suyu cikis sicakligmm ise 75-80 °C araliginda oldugu
goriilmektedir. Modiillerde meydana gelen sicaklik dagilimlarina bakildiginda soguk
yiizey sicakliklar1 100 °C ile 105 °C araliginda, sicak yiizey sicakliklarinin ise 210 °C ile
225 °C araliginda degistigi sdylenebilir.
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Sekil 3.48. Motorun 3500 dak™ devirde 50 Nm yiikte ¢alistirilmasi sonucu TEJ sisteminde olusan
sicaklik dagilimi

Deneysel 6lgiimlerde 3500 dak™ devir 75 Nm yiikte calisan motor da dl¢iilen egzoz
gazi giris sicaklif1 322 °C, egzoz gaz hz1 48 m/sn, sogutma suyu sicaklig1 giris sicakligi 57
°C ve giris izt 2 m/sn’dir. Bu degerler analizin giris sinir sartlari olarak sisteme
yiiklenmistir. Analiz sonucunda olusan sicaklik dagilimlari incelendiginde egzoz gazlarinin
cikis sicakligi yaklasik olarak 308 °C, sogutma suyu cikis sicakhiginin ise 78-85 °C
araliginda olmustur. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimlarina bakildiginda soguk
yiizey sicakligr yaklasik olarak 105 °C ,sicak yiizey sicakliklarmin ise 217 °C ile 232 °C
araliginda degistigi soylenebilir.
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Sekil 3.49. Motorun 3500 dak™ devirde 75 Nm yiikte calistiriimasi sonucu TEJ sisteminde olusan
sicaklik dagilimi

Motorun 3500 dak™ devirde ve 100 Nm vyiikte calistirilmasi sonucunda elde edilen
verilerin sinir sart1 olarak kullanilmasi sonucu olusan analiz sonuc¢larinda sistemde olusan
sicaklik dagilimi Sekil 3.50’de gosterilmektedir. Egzoz gaz hizi 48 m/sn, TEJ sistemine
egzoz gazi giris sicaklifi 340 °C, sogutma suyu giris hiz1 2 m/sn, sicaklig ise 60 °C simir
sartin1 tagimaktadir. Genel sicaklik dagilimlari incelendiginde siirekli rejimde sogutma
suyunun etkisiyle egzoz gazlarinin bir miktar sogudugu ve bu sogumanin yilizey boyunca
devam ettigi goriilmiistiir. Egzoz gazlarinin ¢ikis sicakhiginin 315-325 °C araliginda,
sogutma suyu ¢ikis sicakligmin ise 80-85 °C araliginda oldugu gériilmektedir. TEM
sicaklik dagilimlart incelendiginde biitiin modiillerde homojen bir sicaklik dagiliminin
olmadig1 ve dolayisiyla aym sartlar altinda ¢alismadigi goriilmektedir. Ornegin sistemde
yer alan ilk modiil i¢in soguk ve sicak yiizey sicakliklari sirasiyla yaklagik olarak 110 °C
ve 250 °C iken, 5. TEM modiiliin soguk ve sicak yiizey sicakliklari sirasiyla yaklasik 170-
180 °C ve 270 °C’dir. Bu ¢aligma sartlar1 altinda TEM’lerde ciddi bir risk faktoriide ortaya
cikmigtir. TEM’lerin sahip olduklar1 c¢alisma sicakligi araliklar1 ¢alismada kullanilan
modiillerde soguk yiizey i¢in 180 °C olarak iiretici tarafindan belirlenmistir. Sistemde 5.

sirada yer alan TEM’in soguk yiizeyi i¢in bu sicaklik sart1 sinir degerlerde olmustur.
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Sekil 3.50. Motorun 3500 dak™ devirde 100 Nm yiikte calistirimasi sonucu TEJ sisteminde olusan
sicaklik dagilimi

Hiz, statik basing ve toplam basing dagilimlar sirastyla Sekil 3.51, Sekil 3.53 ve
Sekil 54°de goriilmektedir. Maksimum statik hiz dagilimi beklenildigi gibi modiillerin
dar kesitlerinde elde edilmistir. Daralan modiil Kesitleri arasindaki hiz biiyiiklikleri
arasindaki farkliliklar esit kiitlesel debiden dolay1 kesit ¢api ile orantili olarak degismistir.
Benzer sekilde merkezden dis cidara dogru hizin azaldigi gériilmektedir. Bu olay Sekil
3.52’de grafik halinde sunulmustur. Hizin azaldigi bolgelerde statik basing degeri

maksimum 1045 Pascal olmustur.
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Sekil 3.51. Motorun 3500 dak™ devrinde TEJ sisteminde olugan hiz dagilim
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Sekil 3.52. x ekseni boyunca degisen hiz degerleri
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Sekil 3.53. Motorun 3500 dak™ devrinde TEJ sisteminde olusan statik basing dagilimi
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Sekil 3.54. Motorun 3500 dak™ devrinde TEJ sisteminde olusan toplam basing dagilim1
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Sekil 3.55. x ekseni boyunca degisen toplam basing degerleri

Hiz, statik basing ve toplam basing parametreleri incelendiginde bu degerlerin
birbirlerine bagimli gelistigini s6ylemek miimkiindiir. Biitiin hiz ve basing analizleri
incelendiginde TEJ sistem igerisinde olusan farkli basing dalgalanmalarinin TEJ geometri
ve egzoz gazi akig hizinin etkin oldugu soylenebilir. Sistem igerisinde olugan maksimum
basing, hizin degistigi devir araliklarinda degiskenlik gostermistir. Aynit devir farkli yiik
sartlarinda girilen egzoz gaz akis hizinin sabit kabul edildiginden bu devirlerde basing
miktarlarinda degisme olmamistir. Akiskan modiillerin daralan kesit bolgelerinde hizl,
orta boliimlere dogru daha yavas oldugu icin yiiksek basing egzoz gaz molekiillerini hizli

bolgedeki diigiik basing bolgesine itmistir. Hizla daralan bdlgeyi gecen egzoz gazlari genis
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bir bolime geldiginde oniinde yer alan yiiksek basing nedeniyle yavaslamislardir. Biitlin
analiz sonuclari i¢in kdse noktalarinda sekil faktoriinden dolayr egzoz gaz hizinin azaldigi
yine aym sekilde yatay eksen boyunca once azaldigi, daha sonra daralan kesit yapisiyla
birlikte kademeli sekilde hizin yeniden arttigin1 séylemek miimkiindiir. Hizin yiiksek
oldugu bolgelerde statik basmncin diistiigli, hizin azaldigi bolgelerde ise statik basincin
arttig1 goriilmektedir.

Atik 1s1 enerjinin kullanilabilir enerjiye doniistimiinii gergeklestiren TEM’lerin
performansi bir¢cok etkene bagl olarak degismektedir. Elektriksel ¢ikis giiclinii dogrudan
ilgilendiren en 6nemli dis etken ise TEM yiizeylerinin sahip olduklar sicaklik degerleridir.
Sistem tlizerinde deneysel ¢aligma sonucunda olusan sicaklik dagilimlari ile paket programi
yardimiyla 1sil analizi gerceklestirilen sistemin verileri karsilastirildiginda degerlerin
birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica sisteme farkli degerlerde giris yapan egzoz
gaz hizlan ve sicaklik parametrelerinin TEM’ler iizerinde farkli sicakliklarin olusmasina
neden oldugu goriilmektedir. Olusan bu sicaklik degerlerinin kaynagi elbette egzoz
gazlarinin sahip oldugu 1s1 enerjisidir. Deney sonuglar1 gosteriyor ki egzoz gazlarinin sahip
oldugu bu enerji motor devir sayis1 ve yiikii birlikte artis gdstermistir. Uretilen bu 1s1
enerjisinin ne kadarinin kullanilabilir oldugu goésteren Tablo 3.2°de yer alan degerler Ansys
Fluent program1 yardimiyla gerceklestirilen 1s1 ve akis analizleri sonucunda elde edilmistir.
Egzoz gazlarmin sahip oldugu hiz, sicaklik ve buna bagli olarak degisen termofiziksel
ozellikler biitiin motor devir ve yiik durumlar i¢in ayr1 ayri hesaplanmis ve analizler
gerceklestirilmistir. Egzoz gazlarmin sahip oldugu 1s1 enerjisinin bir kismi sistemde
tutulmug ancak biyiik bir kismi ise sistemden atik enerji halinde atmosfere atilmistir.
Biitiin motor devir ve yiik sartlarinda TEJ sistem tarafindan absorbe edilen 1s1 enerjisinin
yaklasik 9%50-%60’1 liile ve cidarlardan dis ortama 1s1 transferi edilmistir. Kalan 1s1
enerjisinin TEM’ler yardimiyla elektrik enerjisine doniistiigii sistemde en yliksek TEM

verimi motorun 3500 dak™ devrinde 75 Nm ve 100 Nm yiiklerinde elde edilmistir.

130



Tablo 3.2. Enerji hesaplamalari

Egzoz Egzoz Transfer | Kalan | Uretilen | Enerjinin
Devir | Yiik | gaz giris | gazi¢cikis | edilen Net Is1 | Elektrik | Doniisiimii
(dak™) | (Nm) Isis1 Isis1 Is1 (kW) Enerjisi (%)
(kW) (kW) (kW) (Wi/8)
50 551 531 0.203 0.119 8.5 0.89
1500 75 7.66 7.38 0.28 0.161 10.6 0.82
100 8.44 8.13 0.304 0.168 11.1 0.82
50 11.92 11.56 0.364 0.204 16.9 1.03
2000 75 12.7 12.34 0.395 0.218 20.4 1.16
100 15.06 14.59 0.466 0.257 30.9 1.50
50 19.43 18.93 0.495 0.268 35.7 1.66
2500 75 20.85 20.29 0.558 0.287 40.2 1.75
100 23 22.46 0.561 0.305 48.8 2
50 29.25 28.64 0.607 0.334 79.3 2.9
3000 75 30.68 30.04 0.636 0.350 95.3 3.4
100 32.83 32.15 0.682 0.377 120.5 4.2
50 48.3 47.6 0.731 0.418 140.6 4.1
3500 75 50 49.3 0.755 0.431 150.3 4.3
100 53,1 52.3 0.8 0.455 156.7 4.3

Termal-Elektrik Analizler

Calismanin bu boliimiinde Ansys Workbench 12.0 Thermal-Electric programi
yardimiyla, TEM’lerin 1sil-elektriksel simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Termal- elektrik
ve ¢oklu fizik yasalarina dayanan sonlu elemanlar temelli bu programda elektriksel ¢ikis
akimi, cikis gilicii ve 1s1 transfer hesaplamalar1 yapilmistir. Sicakligin modiil yiizeyleri
boyunca homojen dagilim yaptig1 kabul edilmistir. Bu sekilde deneysel ¢alisma sonuglari
baz alinarak motor yiikii ve devri ile birlikte degisen TEM’in verileri, sinir sart1 olarak
girilmistir. ik olarak motorun 1500 dak™ devir ve 50 Nm yiik sartlarinda ¢aligmasiyla

TEM ylizeylerinde olusan fark sicakliklari model iizerine uygulanmistir.
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Sekil.3.56. TEM giris sinir sartlart

. v
321,81 o 0,01 (M) .L'. x

313 Min 0,005

Sekil 3.57. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results

Object Name | Temperature | Electric Voltage
State Solved
. sope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Type | Temperature | Electric Voltage
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
. Resuts
Minimum| 313, K -0,23151 VvV
Maximum| 353, K 3,5223e-002 V
Minimum Occurs On| Solid16 Solid6
Maximum Occurs On|  Solid7 Solid6

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
| Object Name | Reaction Probe | Reaction Probe 2|
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State Solved

Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current| 1,4485 A

Sekil 3.58. Termal-Elektrik analiz ¢iktisi

Sekil 3.56 fark sicakligina maruz kalan TEM’in ¢alisma sinir sartlarini, Sekil 3.57
TEM’de olusan sicaklik dagilimini ve Sekil 3.58 ise bu ¢alisma sartlarina gore Termal-
Elektrik programinda elde edilen sonug verilerini gostermektedir. TEM yiizeylerine
uygulanan sicaklik sonucunda TEM uglar1 arasinda 0.23 V agik devre gerilimi
olugmaktadir. Olusan bu gerilim sonucunda i¢ yiike esit bir alict baglanilmas1 durumunda
iretebilecegi maksimum akim degeri 1.44 A’dir. Bu fark sicakliklarinda bir tek TEM’in
iretebilecegi maksimum elektrik giicii 0.33 W olarak hesaplanmustir.

=] 0,01 M) Qz
— )

Sekil.3.59. TEM giris sinir sartlari
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Sekil 3.60. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi
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Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name | Temperature | Electric Voltage

State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Temperature | Electric Voltage
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum| 317, K -0,26149 V
Maximum| 362,01 K | 3,9704e-002 V
Minimum Occurs On|  Solid16 Solidé
Maximum Occurs On Solid7 Solidé
Information

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe | Reaction Probe 2

State Solved
Definition
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No
Options
Display Time End Time
Results

Current| 1,6349 A
Sekil 3.61. Termal-Elektrik analiz ¢iktis1
Motorda 1500dak™ devirde yiikiin 50 Nm’den 75Nm’ye artmasiyla beraber TEJ
sisteminde olusan sicaklik dagilimlar1 da degisiklik gostermistir. Sekil 3.59 TEM’in
calisma sinir sartlarini, Sekil 3.60 TEM’de olusan sicaklik dagilimini ve Sekil 3.61 ise bu
caligma sartlarma gore Termal-Elektrik programinda elde edilen sonug¢ verilerini
gostermektedir. TEM yiizeylerine uygulanan fark sicakligi sonucunda TEM uglar1 arasinda
0.26 V agik devre gerilimi olugmaktadir. Olugsan bu gerilim sonucunda bir alici
baglanilmas1 durumunda tiretebilecegi maksimum akim degeri 1.63 A olmaktadir. Bu fark

sicakliklarinda TEM’in maksimum elektrik giicii 0.42 W olarak hesaplanmstir.
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Sekil.3.62. TEM giris sinur sartlari
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Sekil 3.63. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results

Object Name | Temperature | Electric Voltage
State Solved
. sope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Type | Temperature | Electric Voltage
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
. Resuts
Minimum| 322, K -0,26776 V
Maximum | 368,01 K | 4,0641e-002 VV
Minimum Occurs On| Solid16 Solid6
Maximum Occurs On|  Solid7 Solid6

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe | Reaction Probe 2
State Solved

135



Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current 1,6736 A

Sekil 3.64. Termal-Elektrik analiz ¢iktis1

Motorun 1500 dak™ devir 100 Nm yiikte caligmasi sonucunda TEM’in performansi
incelenmistir. Sekil 3.62 TEM’in c¢alisma smir sartlarini, Sekil 3.63 TEM’de olusan
sicaklik dagilimin1 ve Sekil 3.64 ise bu calisma sartlarina gore Termal-Elektrik
programinda elde edilen sonug Vverilerini gostermektedir. Bu g¢alisma sartlarinda TEM
yiizeylerine uygulanan sicaklik sonucunda TEM ugclar1 arasinda 0.267 V agik devre
gerilimi olugmaktadir. Olusan bu gerilim sonucunda alic1 baglanilmast durumunda
maksimum akim degeri 1.67 A olur. Bu ¢alisma sicakliklarinda bir tek TEM’in irettigi

maksimum elektrik giicti 0.44 W olarak hesaplanmuistir.

o 0:01 (G Qz

0,005

Sekil 3.65. TEM giris sinir sartlart
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Sekil 3.66. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi
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Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name | Temperature | Electric Voltage

State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Temperature | Electric Voltage
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum| 329, K -0,37416 V
Maximum| 393,02 K | 5,6552e-002 V
Minimum Occurs On|  Solid16 Solidé
Maximum Occurs On Solid7 Solidé
Information

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe | Reaction Probe 2

State Solved
Definition
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No
Options
Display Time End Time
Results

Current| 2,3363 A
Sekil 3.67. Termal-Elektrik analiz ¢iktis
Motorun 2000 dak™ devirde degisen ii¢ farkli motor yiikii i¢in TEM’in performansi
incelenmigtir. Sekil 3.65 TEM’in g¢alisma sinir sartlarini, Sekil 3.66 TEM’de olusan
sicaklik dagilimint ve Sekil 3.67 ise bu calisma sartlarina gore Termal-Elektrik
programinda elde edilen sonug verilerini gostermektedir. Motorun 2000 dak™ devirde 50
Nm yiikte ¢aligmast durumunda TEM ylizeylerinde olusan fark sicakligi, analizlerde TEM
uclart arasinda 0.37 V agik devre gerilimi olusturmustur. Olusan bu gerilim sonucunda
iiretebilecegi maksimum akim degeri 2.33 A olmustur. Bu fark sicakliklarinda TEM’in

olusturdugu maksimum elektrik giicii 0.86 Watt olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.68. TEM giris sinir sartlart
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Sekil 3.69. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name | Temperature | Electric Voltage

State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

|

Type | Temperature | Electric Voltage

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
. Reuts
Minimum| 333, K -0,43327V
Maximum| 407,02 K | 6,5392e-002 V
Minimum Occurs On| Solid16 Solid6
Maximum Occurs On Solid7 Solid6

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe | Reaction Probe 2|
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State Solved

Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current| 2,7042 A

Sekil 3.70. Termal-Elektrik analiz ¢iktisi

Motorun 2000 dak™ devirde 75 Nm motor yiikte ¢alismast durumunda TEM’in
performansi incelenmistir. Sekil 3.68 TEM’in ¢alisma sinir sartlarini, Sekil 3.69 TEM’de
olusan sicaklik dagilimini ve Sekil 3.70 ise bu ¢alisma sartlarina gére Termal-Elektrik
programinda elde edilen sonug¢ verilerini gostermektedir. Bu calisma sartlarinda TEM
yiizeylerine uygulanan fark sicakligi sonucunda TEM uglar arasinda 0.43 V agik devre
gerilimi olugsmaktadir. Alict baglanilmast durumunda iiretebilecegi maksimum akim degeri
2.7 A olmaktadir. Bu fark sicakliklarinda TEM’in maksimum elektrik giicii 1.16 W olarak

hesaplanmuistir.

[v] 0:01 m) Q’(z

0,005

Sekil.3.71. TEM giris sinur sartlart
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Sekil 3.72. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name | Temperature | Electric Voltage

State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

|

Type | Temperature |Electric Voltage

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
. Resuts
Minimum| 334, K -0,53877V
Maximum| 426,03 K | 8,1171e-002 V
Minimum Occurs On| Solid16 Solid6
Maximum Occurs On Solid7 Solid6

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe | Reaction Probe 2

State Solved
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current| 3,3616 A

Sekil 3.73. Termal-Elektrik analiz ¢iktist
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Motorun 2000 dak™ devirde 100 Nm yiikte ¢alismasi durumunda TEM’in
performansi incelenmistir. Sekil 3.71 TEM’in ¢alisma sinir sartlarini, Sekil 3.72 TEM’de
olusan sicaklik dagilimini ve Sekil 3.73 ise bu ¢alisma sartlarina gore Termal-Elektrik
programinda elde edilen sonug verilerini gostermektedir. TEM yiizeylerine uygulanan
sicaklik sonucunda TEM uglari arasinda 0.53 V agik devre gerilimi olusmaktadir. Olusan
bu gerilim sonucunda iiretebilecegi maksimum akim degeri 3.36 A olmustur. Bu fark

sicakliklarinda bir tek TEM’in iirettigi maksimum elektrik giicii 1.78 W olarak hesaplanir.
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Sekil.3.74. TEM giris sinir sartlari
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Sekil 3.75. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name | Temperature | Electric Voltage
State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

Type | Temperature | Electric Voltage
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By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Minimum 338, K -0,58325 V
Maximum| 441,04 K | 9,0815e-002 V
Minimum Occurs On| Solid16 Solid6
Maximum Occurs On Solid7 Solid6

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes

Object Name | Reaction Probe |Reaction Probe 2
State Solved
.~ Definiton
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current 3,6629 A

Sekil 3.76. Termal-Elektrik analiz ¢iktist

Motorun 2500 dak™ devirde ii¢ farkli motor yiikii igin TEM’in performansi
incelenmistir. 11k olarak bu devirde motorun 50 Nm vyiikii i¢in Sekil 3.74 TEM’in ¢alisma
siir sartlarini, Sekil 3.75 TEM’de olusan sicaklik dagilimini ve Sekil 3.76 ise bu ¢alisma
sartlarina gore Termal-Elektrik programinda elde edilen sonug verilerini gostermektedir.
TEM vyiizeylerine uygulanan sicaklik sonucunda TEM uglar1 arasinda 0.58 V acik devre
gerilimi olusmaktadir. Olusan bu gerilim sonucunda bir alict baglanilmasi durumunda
iiretebilecegi maksimum akim degeri 3.66 A olmustur. Bu fark sicakliklarinda TEM’in

maksimum elektrik giicli 2.12 W olarak hesaplanmistir
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Sekil 3.77. TEM giris sinir sartlart
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Sekil 3.78. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name | Temperature | Electric Voltage

State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

|

Type | Temperature |Electric Voltage

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
. Resuts
Minimum 342, K -0,59153 Vv
Maximum | 443,04 K | 8,9065e-002 V
Minimum Occurs On|  Solid16 Solidé
Maximum Occurs On|  Solid7 Solid6

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe |Reaction Probe 2

State Solved
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current 3,6894 A

Sekil 3.79. Termal-Elektrik analiz ¢iktist
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Motorun 2500 dak™ devirde 75 Nm vyiikte calismast durumunda TEM’in
performansi incelenmistir. Sekil 3.77 TEM’in ¢alisma sinir sartlarini, Sekil 3.78 TEM’de
olusan sicaklik dagilimini ve Sekil 3.79 ise bu calisma sartlarina gore Thermal-Electric
programinda elde edilen sonug verilerini gostermektedir. Motorun bu ¢aligma kosullari
icin, TEM yiizeylerine uygulanan fark sicakligi sonucunda TEM uglar arasinda 0.59 V
acik devre gerilimi {iretebilecegi maksimum akim degeri 3.68 A olmustur. Bu fark

sicakliklarinda TEM’in maksimum elektrik giicii 2.17 W olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.80. TEM giris sinur sartlart
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Sekil 3.81. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results

Object Name | Temperature | Electric Voltage
State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Type | Temperature | Electric Voltage
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
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Identifier
Suppressed No
Minimum 347, K -0,62084 V
Maximum| 453,05 K | 9,3451e-002 V
Minimum Occurs On| Solid16 Solid6
Maximum Occurs On Solid7 Solid6

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes

Object Name | Reaction Probe |Reaction Probe 2
State Solved
.~ Definition
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current| 3,8714 A

Sekil 3.82. Termal-Elektrik analiz ¢iktist

Motorun 2500 dak™ devirde 100 Nm yiikte calismasi durumunda TEM’in
performansi incelenmistir. Sekil 3.80 TEM’in ¢alisma sinir sartlarini, Sekil 3.81 TEM’de
olusan sicaklik dagilimini ve Sekil 3.82 ise bu ¢alisma sartlarina gore Thermal-Electric
programinda elde edilen sonug verilerini gostermektedir. TEM ylizeylerine uygulanan
sicaklik sonucunda TEM uglar1 arasinda 0.62 V agik devre gerilimi olusmaktadir. Olusan
bu gerilim sonucunda iiretebilecegi maksimum akim degeri 3.87 A ve maksimum elektrik

giicli 2.35 W olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.83. TEM giris sinir sartlart
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Sekil 3.84. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name | Temperature | Electric Voltage

State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

|

Type | Temperature |Electric Voltage

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
. Resuts
Minimum| 353, K -0,67946 V
Maximum| 469,06 K 0,10222 V
Minimum Occurs On| Solid16 Solid6
Maximum Occurs On Solid7 Solid6

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe | Reaction Probe 2

State Solved
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current| 4,2356 A

Sekil 3.85. Termal-Elektrik analiz ¢iktist
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Motorun 3000 dak™ devirde ii¢ farkli motor yiikii i¢in TEM performansi
incelenmistir. ilk olarak motorun 50 Nm yiikte ¢alismas1 durumunda Sekil 3.83 TEM’in
caligma smir sartlarini, Sekil 3.84 TEM’de olusan sicaklik dagilimini ve Sekil 3.85 ise bu
caligma sartlarina gore Termal-Elektrik programinda elde edilen sonu¢ verilerini
gostermektedir. Artan motor devri ile beraber egzoz gaz sicakliklar1 da artiglar
gdzlemlenmisti. Motor 3000 dak™ devirde ve 50 Nm motor yiikte ¢alisma sartlarinda TEM
yiizeylerinde olusan sicaklik sonucunda uglari arasinda 0.67 V agik devre gerilimi elde
edilmistir. Olusan bu gerilim sonucunda iiretebilecegi maksimum akim degeri 4.23 A ve

maksimum elektrik giicti 2.83 W olarak hesaplamistir.

Sekil 3.86. TEM giris sinir sartlart
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Sekil 3.87. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results

Object Name | Temperature | Electric Voltage
State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
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Definition
Type | Temperature | Electric Voltage

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum| 356, K -0,68533 V
Maximum | 473,06 K 0,1031V
Minimum Occurs On| Solid16 Solid6
Maximum Occurs On Solid7 Solid6
Information

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe | Reaction Probe 2

State Solved
Definition
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No
Options
Display Time End Time
Results

Current| 4,2717 A
Sekil 3.88. Termal-Elektrik analiz ¢iktist
Motorun 3000 dak™ devirde 75 Nm yiikte calismast sonucunda TEM performansi
incelenmistir. Sekil 3.86 TEM’in calisma sinir sartlarimi, Sekil 3.87 TEM’de olusan
sicaklik dagilimimi ve Sekil 3.88 ise bu calisma sartlarina gore Termal-Elektrik
programinda elde edilen sonug¢ verilerini gostermektedir. TEM yiizeylerine uygulanan
sicaklik sonucunda TEM uglar1 arasinda 0.68 V agik devre gerilimi olusmaktadir. Olusan
bu gerilim sonucunda iiretebilecegi maksimum akim degeri 4.27 A, maksimum elektriksel

cikis giicli 2.9 W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.89. TEM giris sinir sartlari
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Sekil 3.90. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name | Temperature | Electric Voltage

State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

|

Type | Temperature |Electric Voltage

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
. Resuts
Minimum| 361, K -0,77326 V
Maximum | 493,08 K 0,11626 V
Minimum Occurs On| Solid16 Solidé
Maximum Occurs On|  Solid7 Solid6
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Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe |Reaction Probe 2

State Solved
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current| 4,8184 A

Sekil 3.91. Termal-Elektrik analiz ¢iktis

Motorun 3000 dak™ devirde 100 Nm motor yiikii calisma sartlarinda TEM
performansi incelenmistir. Sekil 3.89 TEM’in ¢alisma sinir sartlarini, Sekil 3.90 TEM’de
olusan sicaklik dagilimini ve Sekil 3.91 ise bu galisma sartlarina gére Termal-Elektrik
programinda elde edilen sonug verilerini gostermektedir. TEM yiizeylerine uygulanan fark
sicakligr sonucunda TEM uglart arasinda 0.77 V agik devre gerilimi olugmaktadir. Olusan
bu gerilim sonucunda {iretebilecegi maksimum akim degeri 4.81 A, maksimum elektrik

giicli 3.7 W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.92. TEM giris sinir sartlari
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Sekil 3.93. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimu

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name | Temperature | Electric Voltage

State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

|

Type | Temperature |Electric Voltage

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
. Resuts
Minimum 363, K -0,84946 V
Maximum | 508,09 K 0,12766 V
Minimum Occurs On|  Solid16 Solidé
Maximum Occurs On|  Solid7 Solid6

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe |Reaction Probe 2

State Solved
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current| 5,2910 A
Sekil 3.94. Termal-Elektrik analiz ¢iktist
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Son olarak motorun 3500 dak™ devirde ii¢ farkli motor yiikii altinda calismasi
sonucu olusan TEM performans: incelenmistir. ilk olarak 50 Nm motor yiikii altinda
calisan motorun TEM iizerinde olusturdugu ¢alisma smir sartlart Sekil 3.92, Sekil 3.93 bu
sartlar altinda TEM’de olusan sicaklik dagilimmi ve Sekil 3.94 ise bu ¢alisma sartlarina
gore Termal-Elektrik programinda elde edilen sonug verilerini gostermektedir. Motorun
3500 dak™ devrinde sistem ve modiillerde maksimum ¢alisma sicakliklarina ulasilmustir.

Motorun 3500 dak™ devirde ve 50 Nm motor yikii ¢alisma sartlarinda TEM
yiizeylerinde olusan sicaklik dagilimi sonucunda uclar arasinda 0.84 V agik devre gerilimi
elde edilmistir. Olusan bu gerilim sonucunda TEM’in iiretebilecegi maksimum akim degeri

5.29 A, maksimum elektriksel ¢ikis giicii 4.44 W olarak hesaplamistir.
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Sekil 3.95. TEM giris sinir sartlart
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Sekil 3.96. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name | Temperature | Electric Voltage
State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

Type | Temperature | Electric Voltage
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By Time

Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
. Resuts
Minimum 368, K -0,95947 V
Maximum| 513,09 K 0,12766 V
Minimum Occurs On| Solid16 Solid6
Maximum Occurs On Solid7 Solid6

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe |Reaction Probe 2

State Solved
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current 5,2915 A

Sekil 3.97. Termal-Elektrik analiz ¢iktist

Motorun 3500 dak™ devirde 75 Nm yiik altinda calismasi sonucunda TEM
performansi incelenmistir. Motorun bu sartlar altinda calismasi sonucunda Sekil 3.95
TEM’in ¢alisma sinir sartlarini, Sekil 3.96 TEM’de olusan sicaklik dagilimint ve Sekil
3.97 ise bu calisma sartlarina gore Termal-Elektrik programinda elde edilen sonug
verilerini gostermektedir. TEM ylizeylerine uygulanan sicaklik sonucunda TEM uglar
arasinda 0.95 V acik devre gerilimi olustugu goriilmektedir. Olusan bu gerilim sonucunda
TEM’den ¢ekilebilinecek maksimum akim degeri 5.29 A, maksimum elektriksel ¢ikis giicii
5 W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.98. TEM giris sinir sartlart

153



o 0301 (rm) ;’Z

0,005

Sekil 3.99. TEM’de meydana gelen sicaklik dagilimi

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name | Temperature | Electric Voltage

State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

|

Type | Temperature |Electric Voltage

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
. Resuts
Minimum| 378, K -1,09637 V
Maximum| 531,11 K 0,13468 V
Minimum Occurs On| Solid16 Solid6
Maximum Occurs On Solid7 Solid6

Model (A4) > Steady-State Thermal-Electric Conduction (A5) > Solution (A6) > Probes
Object Name | Reaction Probe | Reaction Probe 2

State Solved
Type Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition| Y. Voltage | Y. Temperature
Suppressed No

Display Time

Current| 5,5823 A

Sekil 3.100. Termal-Elektrik analiz ¢iktist

Motorun 3500 dak™ devirde 100 Nm vyiik altinda ¢alisma sartlari icin TEM’in
performansi incelenmistir. Motordaki bu ¢alisma sartlar1 altinda Sekil 3.98 TEM’de olusan
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calisma sinir sartlarini, Sekil 3.99 TEM’de olusan sicaklik dagilimini ve Sekil 3.100 ise bu
calisma sartlarna gore Termal-Elektrik programinda elde edilen sonu¢ verilerini
gostermektedir. TEM yiizeylerine uygulanan sicaklik sonucunda TEM uglar1 arasinda 1.09
V agik devre gerilimi olusmaktadir. Olusan bu gerilim sonucunda TEM’den ¢ekilecek

maksimum akim degeri 5.58 A ve maksimum elektriksel giicii 6.08 W olmustur.

Bir adet TEM i¢in, yukarida analiz sonucunda elde edilen veriler ile deneysel
calisma sonucunda elde edilen verilerin kiyaslanmasi miimkiindiir. Yapilan bu deneysel
calismada birbirine elektriksel olarak seri bagli bulunan 40 adet TEM’in ayr1 ayr1 akim ve
voltaj miktarlarini belirlemek miimkiin degidir. Ancak, farkli ¢alisma sartlar1 igin birim
modiil bagina diisen elektrik gilicti miktar1 yaklasik bir ifade ile hesaplanabilir. Tek bir
modiilden elde edilen deger 50 Nm yiik altinda ¢alisan motorda 1500, 2000, 2500, 3000 ve
3500 dak® devirlerde sirastyla yaklagik 0,21, 0.42, 0.89, 1.98 ve 3.51 W olmaktadir.
Motorun 75 Nm yiikte 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™ devirlerinde sirasiyla 0.26,
0.5, 1, 2.38 ve 3.75 W olur. Benzer sekilde motorun 100 Nm yiikte calistirilmasi
durumunda 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak™ devirleri i¢in ise 0.27, 0.77, 1.22, 3 ve
3.9 W olmustur. Asagidaki Sekil 3.101, Sekil 3.102 ve Sekil 3.103 TEM’in degisen motor
caligma sartlarina gore olusan Ansys Thermal-Electric analizi ile deneysel g¢alisma

sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.101. Deneysel ve sayisal TEM elektrik giicii
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Sekil 3.102. Deneysel ve sayisal TEM elektrik giicii
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Sekil 3.103. Deneysel ve sayisal TEM elektrik giicii

Deneysel ve sayisal ¢alisma neticesinde elde edilen veriler sunu gostermektedir ki

gercek calisma sartlarinda TEM’de meydana gelen termal ve elektriksel baglanti kayiplar

modiillerin verimlerini biiyiik oranda diisiirmektedir. Ayrica analizlerde ¢evre ile olan 1s1

kayiplarinin ihmal edilmesi, Seebeck katsayisinda olusabilecek farkliliklar, imalat hatalar

ve TEM ylizeylerindeki homojen olmayan sicaklik farkliliklart analiz sonuglarinin bir

miktar yliksek ¢cikmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Ayrica analiz sonucunda tiretilen

voltaj agik devre gerilimidir. Bu gerilim, hiicre veya panelin standart test kosullar1 altinda

artt ve eksi ¢ikis uglar arasinda herhangi bir yiik yok iken, yani herhangi bir akim

akmazken olgiilen agik devre gerilimidir. Bu nedenle yiik kaybi1 yasanmamis olmasi da

cikis degerlerinin analizlerde yiiksek olmasina neden olmustur.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Termoelektrik gii¢ iiretimi 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniisme seklidir.
Baska bir deyisle bir yar iletkenin sicak ve soguk yiizeyleri arasinda meydana gelen
sicakliga bagli olarak kaynaklanan 1sinin elektrik enerjisine doniisiimiidiir. Deney
diizenekleri bu tanima gore tasarlanmistir. Bu calismada, farkli devir ve yiikler altinda
calistirilan dizel bir motorun egzoz sistemine baglantis1 gergeklestirilen TEJ sistemi
yardimiyla atik 1smnm geri kazanimi islemi gercgeklestirilmistir. Bu c¢alismada, siirekli
degiskenlik gosterebilen motor devir ve yiikiiniin TEJ sistemindeki etkisi hem deneysel
hem de sayisal analizlerde gosterilmistir. Motorun devri ile beraber artis gosteren egzoz
gaz hiz1 ve sicakligt TEM performansinin artmasina neden olmustur. Caligmada, motorun
3500 dak™ devir ile 100 Nm yik altinda calistirilmas: sonucunda TEJ sistemden
maksimum akim ve gerilim elde edilmistir. Egzoz sistemine baglantisi1 gerceklestirilen TEJ
sistemimin Urettigi maksimum elektrik enerjisi degeri maksimum 156.7 Watt olarak
Olgiilmiistiir. Elde edilen bu elektrik enerjisi tasitlarda bataryanin sarjli kalmasii
saglayabilecegi gibi araglarda bulunan klima, isitic1, lambalar vb gibi alicilara elektrik
enerjisi saglamasi noktasinda alternatdre alternatif bir enerji kaynagi olabilecegi bu calisma
ile kanitlanmistir. Ayrica ¢alismamizda Ansys Fluent 12.0 paket programinda
termoelektrik egzoz sistemin iki boyutlu 1s1 ve akis analizleri gergeklestirilmistir. TEJ
sistemde olusan sicaklik dagilimlari incelendiginde deneysel veriler ile analiz sonuglari
arasinda ¢ok fazla bir fark olusmadigi goriilmiistiir. Ayrica enerji doniisiim verimliligi
hesaplandiginda bir tek modiiliin yaklasik % 4.3’liik bir etkiye sahip oldugu deneysel
calisma sonucunda goriilmiistiir. Hesaplamalar yapilirken TEJ sogutma sisteminin ihtiyact
olan 20 W degerindeki kayip elektrik enerji hesaba katilmamistir. Bu nedenle kayip
kazang hesabi yapildig: takdirde sistemin veriminin bir miktar diismesi miimkiindiir.

TEJ sisteminde olusan basing diisiimii motor ¢alisma sartlarinin tamaminda
gbzlenmis olup, 6zellikle yiiksek akis hizlarina sahip devirlerde daha belirgin bir hal aldig:
dikkat ¢cekmistir. Dolayisiyla egzoz gazlarinin TEJ sistemi icerisindeki toplam basincinin
TEJ c¢ikisina dogru diisiis gostermesi yerel kayiplarin dogal bir sonucu olarak
diisiiniilmektedir. Sayisal hesaplamalar yardimiyla 1s1 ve akis dagilimlart bakimindan

detayl bilgilerin elde edildigi diisiiniilmektedir.



Ayrica Ansys 12.0 Workbench i¢inde yer alan Thermal-Electric programinda,
calismada kullanilan TEM’lerin 1s1l-elektriksel analizleri gerceklestirilmistir. Bir adet TEM
igin, deneysel ¢alismada en yiiksek 3.9 W’lik bir elektrik enerjisi elde edilirken, analiz
sonuglarinda bu deger 6.08 W olarak tespit edilmistir. Deneysel ¢alismada elektriksel
baglanti kayiplar1 ve elektriksel yiik faktorii ¢ikis giicti tlizerinde onemli bir etki
olusturdugu disiiniilmektedir. Bu nedenle analiz verilerinin daha yiiksek oldugu
sOylenebilir. Ayrica ticari bir iiriin olan TEM‘lerin Seebeck katsayilar1 yapilan literatiir
taramasi1 sonucunda programa tanitilmistir. Bu degerlerin de elektrik giicii tizerinde olusan
bu farkliligin nedenlerinden biri oldugu diistiniilmektedir.

Termoelektrik iiretim kusursuz derecede temiz ve gilivenilir bir enerji kaynagidir.
Termoelektrik enerji liretimi yiiksek gilivenilirlik, sessizlik, hareketli par¢alarin olmayisi ve
uzun Omiirlii bakimsiz ¢alismasi gibi sebeplerle 6n plana ¢ikmaktadir. Termoelektrik
Enerji teknolojileri kullanimi; enerji tedarikinde gesitlilik ve giivenilirligi kazandirmast,
yeni is olanaklar1 saglamasi, enerji piyasasinda yeniden yapilanmay1 desteklemesi, ithal
yakit bagimliligini azaltmasi, uzak ve izole yerlerde yasayan kirsal topluluklarin elektrik
ihtiyacinin karsilanmasi gibi 6nemli sosyo-ekonomik sorunlara ¢oziim olabilir. Yiizeyler
arasi 1s1 gegisinin azaltilmasi, sicak yiizeyin 1s1 kaybinin diistiriilmesi, soguk yiizeyin daha
iyi sogutulmasi gibi yapilacak bazi iyilestirmelerle bu etkinlik daha da arttirilabilir.
Boylece Termoelektrik enerji iiretim sistemleri dnlimiizdeki yillarda 6nemli bir alternatif

enerji kaynagi olarak diistiniilebilir.

Daha oOnce belirtildigi gibi atik 1sidan elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan bu
sistemlerin verimleri kullanilan malzeme yapisi ile sirhdir. ilk bakista bu deger kiigiik
gibi goriinse de atik 1simmin elektrik enerjisi olarak geri kazanimi ile beraber
degerlendirildiginde bu verim miktar1 oldukca degerlidir. Ayrica sistemin gevreci olmasi
da yine dnemli bir faktordiir.

Arag¢ radyatorii, sobalar, dogal sicak su kaynaklari, gazli su isiticilari, giines
isinlarinin odaklanmasi gibi atil 1simnin degerlendirilebilecegi kaynaklardan TEJ sistemleri
ile daha etkin yararlanilabilir. Ayrica hibrit elektrikli araglarda akii sarjina ek bir sarj
sistemi olarak diisliniilebilir. Katalitik konvertor sistemi, siiriis esnasinda olusan CO ve HC
emisyonlarmin biiyiik bir kismin1 ortadan kaldirarak zararsiz bir hale dontstiiriir. Fakat
performanslar1 ¢alisma sicakliklart ile sinirli kalmaktadir. Calisma sicakligina varincaya

kadar sistem tam performanslh ¢alismaz. Calisma sicakligi 1 ya da 2 dk sonra olusur ve o
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zaman sistem etkin calismaya baglar. Burada kullanilabilecek termoelektrikli cihaz biiyiik
Olciide soguk baslangic emisyonlarini azaltarak katalitik konvertoriin ¢aligsma sicakligini
yiikseltebilir. i¢ten yanmali motorlar alaninda yapilan ve yapilacak galismalar motor egzoz
gazlarindaki enerjiyi elektrik enerjisine dogrudan doniisiimiinii saglayan TE materyallerin
potansiyel kullanimima katki saglarlar. Bu sistemler yardimiyla iiretilen elektrik, hibrit
sistemlerle (fotovoltaik, piezoelektrik) birlestirilerek daha etkili bir sekilde kullanilabilir.
Ayrica enerjinin maksimum geri kazanimi motorun maksimum ¢ikis giiciinde
saglanabilirken gercek yol sartlarinda araclarin uzun stire maksimum gii¢ de ¢alismasi s6z
konusu olmayabilir. Bu nedenle enerjinin geri kazanimi hakkinda daha saglikli veriler elde

etmek icin gergek yol sartlarinda birtakim aragtirmalarin yapilmasi miimkiindiir.
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