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ETIiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim ile ilgili kurallara uygun olarak
olusturdugum bu tez ¢alismasinda,

- Bu tez galismasinin tamamen bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Tez caligmasinin hazirlanma, verileri toplama, analiz etme ve toplanan bilgilerin
sunulmasi olmak {izere tiim basamaklarinda bilimsel etik ilke ve sartlarina uygun
olarak davrandigimiu,

- Bu tez calismasi kapsaminda ortaya c¢ikan veriler ile bilgiler i¢in kaynak
belirttigimi ve bu kaynaklarin tamamini kaynak¢ada yazdigima,

- Bu tez calismasinin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim
programi yardimiyla Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu sartlara
uygun sekilde hazirlandigini,

- Kullanilan verilerde higbir tahrifata meydan vermedigimi,

- Bu tez g¢alismasmin herhangi bir bolimiini bu tniversite veya farkli bir
tiniversitede yine farkli bir tez ¢alismas1 amaciyla sunmadigima,

beyan ederim.

| Bu tez ¢calismasinin herhangi bir sathasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile kesin olarak desteklenmemistir.

L] Bu tez calismasi dahilinde ortaya ¢ikan biitlin veri ve olusturulan bilgiler
...................................... tarafindan....................... no’lu proje dahilinde
Maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir

Herhangi bir zaman diliminde , tez ¢alismam ile alakali yapmis oldugum bu beyandan
farkli bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde, dogacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglari
kabul ettigimi bildirmek isterim

Hakan Tural



YAYIMLAMA VE FIKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan kabul edilen lisanstistii tez ¢alismamin tamaminin ya
da herhangi bir kisminin, basili ve elektronik ortamda ki formatta arsivleme ve asagida
belirtilen kurallarla kullanima agilma iznini Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan
ediyorum. Verdigim bu izin ile Universiteye verilmis olan kullanim haklar1 disindaki
biitiin fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin veya bir kisminin
gelecekteki bilimsel ¢alismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi yine
bana ait olacaktir.

Bu tez ¢alismasi kendi 6zgiin ¢alismamdir. Bagkalarinin sahip oldugu haklar ihlal
etmedigimi ve tez ¢alismasinin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim.
Tez caligmamda yer alan telif hakkina sahip olan ve sahiplerinden yazili izin alinarak
kullanilmast zorunlu metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildigi zaman
suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan ¢’Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina Iliskin Yonerge’’
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/
Kocaeli Universitesi Kiitiiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

1 Enstitii yonetim kurulunun aldigi karar ile tezimin erisime agilmasi i¢in mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

] Enstitii yonetim kurulunun aldifi karari ile tezimin erisime agilmasi igin
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Bl Tez ¢alismam hakkinda gizlilik ile ilgili bir karar verilmemistir.

Hakan Tural



ONSOZ VE TESEKKUR

Icten yanmali motorlarda artik gazlarm kirletici &zelliklerinin séniimlenmesi igin her
gecen giin detayli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar bir miktar istenen seviyeye
ulagsa da sifir emisyon seviyesine fosil yakitlarla ulasmak ¢ok zordur. Bu nedenle
elektrikti araglarin iiretilmesi ve yayginlagsmasi gerekliligi ortaya konmustur. Ancak
elektrikli araglarda batarya kapasitesi, menzil, sarj siireleri gibi problemlerden dolay1
tam kapasite ile hayatimiza girmesi ve su asamada igten yanmali motorlarin her
anlamda yerini doldurmasi imkansizdir. Bundan dolayr icten yanmali ile elektrikli
araclar arasindan ge¢is asamasinda en azindan i¢ten yanmali motorlarda verimliligin
arttirilmasi icin birtakim ¢alismalar yapilmaktadir. Ozellikle atik 1smin gectigi egzoz
hatt1 iizerine yerlestirilen termoelektrik jenerator yardimiyla elektrik enerjisi elde
edilebilecegi diisliniilmiistiir.

Termoelektrik konusunda bana ¢alisma firsati veren degerli hocam Dr.Ogr. Uyesi Dilek
Ozlem Esen’e tesekkiir ederim. Ayrica hayatim boyunca bana destek olan aileme, hayat

arkadagim esime sonsuz minnet duygularimi sunarim.
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BENZIN MOTORLU BiR OTOMOBILDE TERMOELEKTRIK JENERATOR
SISTEMIYLE EGZOZDAN ELEKTRIK URETIMI VE AKIS ANALIZI

OZET

Icten yanmali motorlarin en biiyiik problemi yanma sonrasi a¢iga ¢ikan 1s1 enerjisinin
tam olarak faydali enerjiye doniistiirilememesidir. Egzoz hatti boyunca sicakligin
artmasini saglayan yanmis gazlarin olusturdugu atik 1sinin geri doniisiimii termoelektrik
malzemeler yardimiyla gerceklestirilebilir. Bu ¢alismanin amaci otomobiller tizerindeki
atik 1s1 geri kazaniminin irdelenmesidir. Toyota Corolla 1.6 litre motor hacmine sahip
otomobilin egzoz sistemi iizerine yerlestirilen TEJ (termoelektrik jeneratdr) yardimi ile
ideal c¢aligma sartlarindaki ara¢ tlizerinde iiretilen enerji incelenmistir. Atik 1smnin
bulundugu hat olan egzoz sistemi iizerindeki sicaklik kullanilmak istendiginden dolay1
termoelektrik modiiller bu boliime yerlestirilmistir. Egzoz manifoltu ¢ikisinda ilk
susturucunun oldugu bolgeye toplamda 22 adet termoelektrik modiil yerlestirilerek elde
edilen enerjinin analizi yapilmistir. Termoelektrik malzemeler yardimiyla elde edilen
elektrik enerjisinin motorun farkli devirlerde ¢alistirilmasiyla gosterdigi degisim detayli
olarak incelenerek grafiklerle ifade edilmistir. Deney sonucunda 13.1V gerilim ve 2.6A
akim siddeti elde edilmistir. Motor donlis hizi 4000 dev/dk’da bu degerler elde
edilmistir. Calismadan elde edilen sicaklik verileri ile akis analizi olusturulmustur.
Egzoz gazlarinin gegtigi yiizeylerdeki sicaklik farkliliklart ve bu sicakliklarin dagilim
analizi yapilmistir. Uretilen enerji termoelektrik yiizeyler arasindaki sicaklik farki
arttiginda maksimum degerleri gérmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik Is1, Egzoz, Enerji Uretimi, Motor Devri, Termoelektrik.



ELECTRICITY GENERATION AND FLOW ANALYSIS FROM THE
EXHAUST WITH THE THERMOELECTRIC GENERATOR SYSTEM IN A
GASOLINE ENGINE CAR

ABSTRACT

The biggest problem of internal combustion engines is that the heat energy released
after combustion cannot be fully converted into useful energy. The waste heat generated
by the burnt gases that increase the temperature along the exhaust line can be recycled
with the help of thermoelectric materials. The aim of this study is to examine the waste
heat recovery on automobiles. With the help of the TEJ (thermoelectric generator)
placed on the exhaust system of the Toyota Corolla 1.6 liter engine, the energy
produced on the vehicle under ideal operating conditions was examined. Thermoelectric
modules are placed in this section because the temperature on the exhaust system, which
is the line where the waste heat is located, is desired to be used. The energy obtained by
placing a total of 22 thermoelectric modules in the area where the first muffler is located
at the exit of the exhaust manifold was analyzed. The change in the electrical energy
obtained with the help of thermoelectric materials when the engine is operated at
different speeds has been examined in detail and expressed in graphics. As a result of
the experiment, a voltage of 13.1V and a current of 2.6A were obtained. These values
were obtained at engine rotation speed of 4000 rpm. Flow analysis was created with the
temperature data obtained from the study. The temperature differences on the surfaces
where the exhaust gases pass through and the distribution analysis of these temperatures
were made. The energy produced saw maximum values when the temperature
difference between the thermoelectric surfaces increased.

Keywords: Waste Heat, Exhaust, Power Generation, Engine Speed, Thermoelectric



1. GIRIS

Gliniimiizde kullanilan enerji kaynaklarinin ¢ok biiyiik bir boliimii fosil yakit kokenlidir.
Bu durum insanlig1 alternatif enerji kaynaklarini arastirmaya tesvik etmistir. Fosil
yakitlar elbet bir giin tamamen tiikenecektir. Diinya iizerinde varlig1 bilinen biitiin fosil
yakit kaynaklarinin ¢ikarilip islenmesi miimkiin degildir. Bundan dolay1 dogal kokenli
yakitlarin kaynagi sonunda tiikkenecegi gerekcesi ile yenilemeyen enerji sinifina
girmektedir. (Temizer, 2010). Pandemi siiresince kesin olarak ortaya ¢ikan kani aslinda
diinyanin biiyiik bir iilke oldugu biitiin diinya atmosferinin birbirine baglh ve ayrilmaz
bir biitiin oldugudur. Bu yaklasim 1s181nda kiiresel 1sinma giindemdeki yerini korumakla
birlikte mevsimsel degisiklikler ve sicaklik artiglarinin tek bir iilkede degil biitiin
diinyada ayrim yapmaksizin etkisini gosterecegi bilinci insanlarda her zamankinden
daha da etkili sekilde saglam bir bakis agis1 meydana getirmistir. Atmosfere birakilan
zararli gazlar her yil dl¢iilen sicakliklarin artmasina neden olmaktadir. Bu artiga neden
olan en Onemli etmenlerden biri fosil yakitlarin kullanilmasidir. Sera etkisinin

azaltilmak istenmesi insanoglunun en 6nemli hedeflerindendir.

Enerji verimliligi mevcut teknolojilerin {izerine yeni ¢alismalar yapip gelistirerek ya da
yeni teknolojiler gelistirerek olusturulur. Tiiketimin ¢ok oldugu sektorlerde verimlilik
caligmalar1 ne kadar ¢ok yapilirsa o kadar yiiksek geri doniisiim elde edilir. Enerji
teknolojileri agisindan en fazla tiiketime sahip sektdrlerin basinda agir sanayi
gelmektedir. Sanayinin ihtiyaci olan enerji alaninda geri kazanim teknolojileri ne kadar
fazla gelisirse o kadar karsiligi alinmig olur. Bir diger goz 6niinde bulundurulmasi
gereken sektor ise ulasimdir. Son otuz yilda ¢ok hizli biiyiiyen sektdrde ontimiizdeki
donemde ¢ok daha fazla enerji ihtiyaci olacagi ve bu alanda diinyanin en biiyiigii
olacagr tahmin edilmektedir. Bu yilizden bu alanda yapilan verim c¢aligmalari ¢ok

onemlidir.

\Otomotivde elektrik enerjisine olan ihtiyag her gecen donem artis gOstermektedir.
Ozellikle elektrikli araglarla birlikte bataryanin sarj edilmesi elektrik motorlarinin
calistirilmasi i¢in yliksek miktarda elektrik gereklidir. Hangi yakit tiirline sahip olursa
olsun tiim araclarin; 1sitma ve sogutma sistemleri, elektronik sensdrler, navigasyonlar,

aydinlatma sistemleri, ses ve video sistemleri, dijital gosterge panelleri gibi elektronik



sistemler de elektrik enerjisine olan ihtiyaci arttirmistir. Bu ihtiyaci g¢esitli enerji geri
dontisiim ¢alismalart sayesinde elde etmek miimkiindiir.

Crude Oil Brent
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Sekil.1.1. Brent petroliin son 20 yildaki dolar bazli fiyat degisimi

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi Brent petroliin varil fiyati son yillarda bazi ¢alkalanmalar
olmasina ragmen artis egilimindedir. Petrol fiyatlarin1 diinyadaki siyasi istikrarsizliklar
arz talep dengesizlikleri ve savaslar etkilemektedir. Son olarak Rusya- Ukrayna
savasinda yiikselen varil fiyatlar biitiin diinyada ekonomik olarak etkisini gostererek
yiikselise gecmistir. Bu istikrarsizlik ve yiiksek tiiketim rakamlari temiz enerjiye olan

ithtiyaci daha da arttirmustir.

Yukarida da bahsettigimiz gibi petrol ve petrol tiirevi yakitlarin her gegen giin azalmasi
ve bu yakitlarin ¢ikarilmasi i¢in gerekli iiretim maliyetlerinin her ge¢en giin artmasi
ayrica kiiresel 1sinma gibi nedenlerden dolay: alternatif enerji kaynaklarina yonelimi
cazip hale getirmistir. Alternatif olabilen enerji kaynaklarmin en biiyiik avantaji temiz
ve ¢evreye duyarl yakit 6zellikler olmasidir. Motorlu araglar teknolojilerinde alternatif
enerji kaynaklar1 konusunda yapilan caligsmalarda cevreci ve temiz yakit olarak gaz ve
stvi yakitlar kullanilmistir.  Sivilastirilmis petrol gazi, dogalgaz, metanol, etanol,
biyodizel yakit olarak kullanilmis ve bu alanda birgok caligma yapilmistir. Yapilan

calismalarda motorlarm pratik olarak yiiksek verimlere ulastiklar1 saptanmistir. Igten



yanmali motorlarda yakit karisim oranlarinin degistirilmesi farkli yanma odasi
tasarimlar1 gibi calismalar bu verimli ¢alismalara katki sunmustur. Tabii daha iyi
tasarimlar ve karigimlar hem yakit sarfiyatini azaltacak hem de motor performansini
arttirilacaktir.  Ayrica yanma sonrast egzoz gazlarinin sahip oldugu enerjiden
faydalanmak ekonomik anlamda iireticilere ve tiiketicilere ¢cok rahatlik saglayacaktir.
Son zamanlarda bu alanda birgok ¢alisma yapilmis olup bu ¢aligmalar gelisime agik bir
sekilde devam etmektedir. Otomotivde kullanilan motorlarda atik egzoz gazi
sicakligindan agiga ¢ikan enerjinin geri doniisiimii baslig1 altinda yapilan caligsmalar
ara¢ yonetim sistemleri ile entegre edilerek bu alanda hem giderleri hem de tiiketici

rahatligin1 olumlu derecede etkilemistir.

Otomotivde kullanilan Icten yanmali motorlar pratik g¢evrimlerde hicbir zaman cok
yiiksek verimlere ulagsmasi beklenemez. Meydana gelen enerji egzoz ve sogutma sivilari
araciligr ile tahliye edilir. Meydana gelen enerjinin ¢ok yiiksek kismi egzoz ve
sonrasinda sogutma sivist vasitasiyla bertaraf edilir. Bu anlamda atik 1siy1 faydali
enerjiye doniistirmek son zamanlarda dikkat ¢eken konulardan biridir. icten yanmali
motorlarda atik 1s1nin geri kazanimi iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Uzun siiredir
yapilan bu c¢aligmalar belli noktalara kadar gelip kismen basariya ulassa da hala agiga
kavusturulmay1 bekleyen bircok problem mevcuttur. Enerji doniisiim verimliligi,

malzeme 6zellikleri, maliyetler gibi ilk akla gelen sorunlar zamanla asilacaktir.

1.1. I¢ten Yanmal Motorlu Araclarda Enerji Geri Kazanim

Diinya’da enerjisinin geri kazanilmas1 her zaman arastirma konusu olmustur. Enerjinin
iilkeler agisindan en 6nemli glic kaynagi olarak goriildiigii bu donemde faydali enerji
doniisiimii de bu alanda en ¢ok ilgi duyulan basliklardan biridir. Icten yanmali
motorlarda ise bu amacla yapilan ¢aligmalarda Oncelikle yakit verimliligi 6n plana
cikmaktadir. Egzozdan geri doniisiim, aracin dikey salinim, atalet enerjisi gibi 3 farkli

enerji kazanimi 6n plana ¢ikmistir.

Ara¢ calisir durumda iken egzozdan yiiksek sicaklikta artitk gaz hizla disariya
atilmaktadir. Bu sicaklik her daim geri kazanima agiktir. Egzoz gazindan termal ve

kinetik olarak enerji geri kazanimi yapilabilir. (Buenaventura ve Azzopardi, 2015)



Icten yanmali motorlarda yakittaki enerjinin yiizde yetmisi 1s1 enerjisi olarak
atilmaktadir. Is1 enerjisinin faydali enerjiye doniistiirme yontemleri sayesinde atik 1s1
makul diizeyde kazanilabilmektedir. Bu kazanim yontemlerinden ilki TEJ yontemiyle
atik 1s1 geri kazanim yontemidir. Bir diger termal 1s1 geri kazanim yontemi rankine

¢evrimidir.

Termoelektrik jenerator ile atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde termoelektrik malzemeler
kullanilarak olusturulan jeneratorlerden elektrik enerjisi elde edilmektedir. Arag igi

cesitli elektriksel aksam ve batarya sarjinda bu enerji kullanilabilmektedir.

Rankine ¢evrim yontemleri bu alanda kullanilirken egzozdaki potansiyel 1s1 enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiriilmek suretiyle kazanim gergeklesir. Egzozdaki yiiksek 1s1
bir sivinin kaynamasina neden olarak olusan buhar ile bir tiirbini besleyebilmektedir.
Tiirbin mekanik enerji agi8a ¢ikarabilmektedir. Bu enerji elektrik {iretimi i¢in ya da gii¢
aktarma sistemlerinde kullanilabilmektedir. Bu sekilde elde edilen enerji geri
kazaniminin en Onemli avantaji verimli olmasidir. Tork elde etmek igin egzoz
gazlariin genislemesine gerek olmadigindan motordaki akis1 engellemez ve pompa
kayiplarin1 arttirmaz. (Rajoo ve digerleri, 2014). Bu verimliligi arttiran en temel

unsurdur.

Icten yanmali motorda yanmus artik gazlar ¢ok yiiksek hizlarda egzozdan disariya
salinmaktadir. Bu hizdan kaynakli olusan kinetik enerji tiirbin jeneratorleri yardimiyla
geri kazanilabilmektedir. Bu geri kazanim yontemleri elektrikli turbosarj sistemine

kaynaklik eder. (Prasad ve Parameshwari, 2012)

Tagit govdesinin dikey salinimi ile ortaya ¢ikan kinetik enerjinin kazanimi rejeneratif
amortisor ile gerceklesmektedir. Bu amortisorler salinimda agiga ¢ikan kinetik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistlirerek bataryanin sarj edilmesinde veya yardimeir elemanlarin

beslenmesinde kullanilmasini saglamaktadirlar. (Buenaventura ve Azzopardi, 2014).

Arag ataletinden dolay1 ortaya ¢ikan geri kazanim bu enerji doniisiimleri agisindan
bakildiginda en yaygi olarak kullanilandir. Aracin hizindan o6tiirli agiga ¢ikan bu atalet
aslinda hizla dogru orantili olarak agiga cikan frenleme giicliniin kinetik enerji agiga

cikarma potansiyelini ifade etmektedir. Bu enerjinin bir kismi saklanabilmektedir. Arag



frenleme yaptikca kazanilan bu enerji rejeneratif frenleme olarak adlandirilmaktadir. Bu
sistemde enerjinin geri kazaniminda rol oynayan bir¢ok par¢ca mevcuttur. Bunlar volan,
alternator, pnomatik ve hidrolik pargalar, siispansiyon sistemidir. (Buenaventura ve

Azzopardi, 2014).

Siispansiyon sistemi sayesinde arag¢ iizerinde her daim bir yaylanma etkisi mevcuttur.
Ozellikle frenleme esnasinda yayin esneyerek deforme olmasi ile enerji geri kazanimi
gerceklesir. Fren pedali birakildiginda yay tansiyonu {izerindeki baski kalkar ve siire¢

basa doner. (Buenaventura ve Azzopardi, 2014).

Hidrolik pnomatik sistemlerde ise enerji bir akigskan basmcini arttirarak depolanir.
Pnomatikte hava tanklarda depolanirken hidrolikte siv1 akiimiilatérde depolanmaktadir.
Enerji akis basinci diisiirtilerek giic aktarma verimi arttirilir. Yakat tasarrufu olmasina
ragmen aktarma organlarinda degisiklikler yapilmasi gerekir. (Buenaventura ve

Azzopardi, 2014).

Volandan enerji kazanim sisteminde ise volan agisal hizi arttirilarak kinetik enerjisi
donme enerjisi olarak depolanmaktadir. Ara¢ yavasladigi sirada enerji tahrik milinden
volana gelmektedir. Volan bu enerjiyi depolamaktadir. Ani hizlanmalarda bu enerjiden

destek alinabilmektedir. (Buenaventura ve Azzopardi, 2014).

Bir motor jeneratorii yardimi ile aracin kinetik enerjisi elektrige dontistiiriilerek akiilerde
saklanabilir. Bu jeneratorden ilki giiclii yada hafif elektrikli olanlardir. Ikinci en sik
kullanilan ¢esidi ise sarj dinamosu kontrol merkezli olan jeneratorlerdir. (Buenaventura

ve Azzopardi, 2014).

Giglii ya da hafif elektrikli jenerator sistemleri hibrit araglarda daha sik karsimiza gikar.
Jenerator frenleme esnasinda kazandigi enerjiyi akiiye gonderir. (Buenaventura ve

Azzopardi, 2014).

Sarj dinamosu kontrol merkezli olan jeneratorlerde ise arag alternatdrii ¢ok verimli
sekilde kullanilabilmektedir. Alternatér c¢ikis enerjisi ara¢ hizlanmasi sirasinda
azaltilmakta ve elektrik tiiketen elemanlar akiiden beslenmekte boylece motor giiciine

olan talep azalarak yakittan tasarruf yapilmaktadir. (Buenaventura ve Azzopardi, 2014)



1.2. Literatiir Caliymasi

(Hussain ve dig., 2009) hibrit araclar tizerinde termoelektrik analizler yapmislardir.
Stobart ve Milner otomobillerde termoelektrik jenerator kullanarak elektrik enerjisi elde
edebileceklerini fark etmisler ve bu g¢alisma sonucunda 1.3 KW gii¢ tretimi elde

etmislerdir.

(Orr ve dig., 2016) otomobil egzozundan termoelektrik malzemeler yardimiyla elektrik
enerjisi tiretebilmek i¢in iki kademeleri termoelektrik jenerator (TEJ) kullanmislardir.
Matematiksel model iizerinde ¢alisma yaptiktan sonra deneysel olarak bu sistem
tizerinde aktif olarak gozlemler yapmislardir. Altigen yapidaki TEJ prototipi 2 kademeli
olarak yerlestirilmistir. Ikisi arasinda aliiminyum plaka bulunmaktadir. Sicak yiizeyler
egzoz sayesinde 1sinmakta soguk yilizeyle sogutma suyu vasitasiyla sogutulmaktadir.
Deney sonucunda sicak yiizey sicakligi 473K oldugu durumda maksimum gii¢ 250W

olarak elde edilmistir.

(Caol ve dig., 2017) otomobillerde egzoz gazinin termoelektrik malzeme (TEM)
yardimiyla elektrik enerjisi liretmesi asamasinda yeni bir termoelektrik jenerator
gelistirmistir. Buna goére Termoelektrik jeneratdr, yan yiizeylerinde 1siy1 en 1iyi
koruyacak edecek sekilde maksimum degerleri 15° ag1 olacak sekilde ve 60 mm olarak
yerlestirilmis olan totalde 8 adet 1s1l tiip ve toplam 36 tane termoelektrik malzemeden
olusmustur. Uretilen maksimum elektriksel gerilim 81,09V, gii¢ 13,08W, basing diisiisii

1657 Pa ve termoelektrik jenerator calisma verimi %2,58 olarak saptanmustir.

(Su ve dig., 2014) yaptiklar1 caligmada termal kapasiteyi yiikselterek 1s1 transferini
arttirmaya yonelik bir prototip iizerinde durmuslardir. Tasarim Oncesi akiskanlar
dinamigi programi olan (CFD) ile esanjoriin i¢yapisi ve malzeme kalitesi degistirilerek
simiile edilmigstir. Daha sonra en verimli degeri hesaplayarak bu degere gore tasarimi
gerceklestirmislerdir. Tasarimda 3 ayr1 igyapt mevcuttur. Bunlar dagimik sekilli, kilgik,
akordeondur. Esanjor i¢in piring ve demir malzemeleri ayr1 ayri simiile edilmistir.
Bunlar i¢inde akordeon model en verimli olarak saptanmistir. Bu saptama sonrasi
akordeon modelin boyutlarinda degisiklik yaparak calismaya devam etmislerdir. 3 farkli
akordeon boyut tasarimi yapmuslardir. Boyut kiiciiliip ylizey alani azaldik¢a termal

sicakligin arttigin1 gézlemlemislerdir. Calismada olusturduklari modelde malzeme cinsi



olarak pirincin daha verimli oldugu kanisina varmislardir. Yapilan benzetim sonucunda
elde edilen veriler ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda 660x305 mm yiizey alanina
sahip akordeon sekilli yap1 kullanim igin seg¢ilmistir. Is1 esanjorii ve termoelektrik
malzemeler arasindaki 1s1 dagilimin homojen olmasi yiiksek yiizey sicakligi bunda etkili

olmustur.

(In ve dig., 2015) dizel motora sahip bir aracta egzoz gazi sicakligiyla erismek
istedikleri elektrik enerjisini termoelektrik jeneratér verimliligini arttirip ¢alisma
sartlarini iyilestirerek deneyler yapmak suretiyle irdelemislerdir. TEM’lerin 1s1 transfer
ozelliklerini analiz ederek deneysel veriler elde etmislerdir. Yapilan ¢alismada TEJ
icindeki 1s1y1 absorbe eden siitunlarin 3 farkli tasarimini yapmisglardir. Bunlar ileri yonlii
licgen, ters yonlii liggen ve dikdortgenler prizmasi seklindedir. Once iicgensel yapida
olan kullanilmistir. TEM’in 0n ve arkasindaki basing farkin1 OGlcerek analiz
yapmislardir. Egzoz gazi akis miktar1 azaldik¢a bu basing fark: artmaktadir. Buna gore
egzoz gazi TEM icinde daha uzun kalmaktadir. Bu silirenin uzamasi 1s1 emici
icerisindeki atik egzoz gazinin 1s1y1 aktarma potansiyelini yiikselttigini gostermektedir.
Sonrasinda 1s1l emici olarak dikdortgen prizmas: yapili olani kullanarak test
yapmuslardir. Dikdortgen yapili  olanin  yiiksek iletkenlige sahip oldugunu

gozlemlemislerdir.

(Karri ve dig,. 2011) Sikistirilmis dogalgaz (CNG) ile ¢alisan spor bir otomobilin
egzoz hattina yerlestirilen Bi,Te; (bizmut tellurid) ve QW (kuantum tabanli) TEJ’lerin
calismasini irdelemislerdir. Ortaya ¢ikardiklar1 TEJ sistemini bilgisayar ortaminda
tanimlayarak simiilasyonunu yapmislardir. Spor SUV otomobilin yakit tasarrufuna
katkida bulunduklar1 gézlemlenmistir. 100-450 Watt gii¢ elde edilerek %2-2,5 oraninda
yakit tasarruf sagladig tespit edilmistir.

(Tian ve dig., 2015) dizel yakitla calisan bir motorun egzoz sicakligindan yararlanarak
bolmeli TEJ’in matematiksel modelini ortaya c¢ikarmislardir. Bolmeli TEJ ile klasik
TEJ’i kiyaslamislar. Egzoz sicakligi, soguk kaynak sicakligi, termokupl uzunlugunun
ektilerini arastirmislardir. Alinan verilere gore bolmeli TEJ yiiksek sicakliklar i¢cin daha
verimlidir. Elde edilen gii¢ termokupl uzunlugu ile ters orantilidir. Ayrica elde edilen
sonuca gore parcali TEJ daha giivenli oldugu gozlemlenmis fakat maliyetinin fazla

olmasinin en biiyiik dezavantaj1 oldugu belirtilmistir.



Temizer (2014) egzoz sicaklifindan elektrik enerjisi elde etmek i¢in bir TEJ prototipi
gelistirmistir. Bir dizel motorun egzoz sistemine bu prototipi yerlestirmis ve deneyler
yapmistir. Sogutma sisteminde ise radyatorden yararlanmistir. Prototip sekizgen yapiya
sahip aliiminyum malzemeden yapilmistir. Uzerinde 40 adet TEM seri baglh sekilde
konumlandirilmistir.  Sistemin ¢alismast ANSYS Workbench Fluent programi ile
sicaklik akis analizi yapilmigtir. 3500 dev/dk ve 100Nm yiik calisma sartlarinda 156,7
W giic elde edilmistir. Elde edilen veriler kayit edilerek karsilastirma yapilmastir.

(Wang ve ark., 2016) yaptiklar ¢alismada egzozdan termoelektrik modiiller yardimiyla
elektrik enerjisi elde etme amagli tasarladiklar1 termoelektrik jeneratoriin i¢ yiizeyindeki
silindirik oluklarin kullanilmasin1  Onermislerdir. Yaptiklar1 deneyde bu oluklar

sayesinde 1s1 transfer oranini ve tiirbiilans oranini arttirmislaridir.

(Zhao ve ark., 2019) tasarladiklar1 matematiksel modelde termoelektrik jenerator
tizerindeki sicak taraftaki sicaklik miktarin1 arttirma amacghi bir sistem ortaya
koymuslardir. Ara akigkan termoelektrik jeneratdr adimi verdikleri bu sistemde egzoz
1sinin ara akigkan kaynamasi ve yogunlagmasi yoluyla aktarilir. Sonug olarak egzoz
hatt1 ve termoelektrik modiil arasindaki fark, sicak boliimde daha yiiksek bir 1s1 akisina

neden olur.

(Vale ve ark., 2017) yaptiklar1 ¢calismada agir is makinalarinin egzozundan elde edilen
atik termal 1s1dan elektrik enerjisi elde etmek igin 2 farkli 1s1 esanjorii konfigiirasyonu
ortaya koymuslardir. TEG i¢i kanatcik yapist diiz kanatgik ve ofset kanatgik olarak
tasarlanmis ve verim analizi yapilmistir. Diiz kanat¢ikta maksimum verimlilik elde

edilmistir. Ticari aracta 188W agir hizmet aracinda 886 W enerji iiretilmistir.

(Sahin ve ark.,2019) Yaptiklar1 ¢alismada bir traktor egzozundan ¢ikan artik gazlarin
sicakligindan  termoelektrik modiiller yardimiyla elektrik enerjisi iiretmeyi
hedeflemislerdir. Sistem parametrelerini belirleyip matematiksel bir model
olusturmuslardir. Modelde termoelektrik malzeme, sogutma {initesi ve altigen blok

bulunmaktadir. Modelin sartlara bagli olarak 200W enerji liretmesi amaglanmustir.

(Tao Yin ve dig., 2021) Gelistirdikleri yeni nesil iki asamali termoelektrik jenerator

tasarlamislardir. Klasik tek kademeli TEJ’lere gore yiizde 13,5 daha fazla ¢ikis giicii



elde edilmistir. Bu c¢ikis giicli daha once yapilan caligmalara gore ¢ok iyi seviyede

olmakla birlikte verim olarak da iist seviyededir.

(Gaurav Sharma ve dig., 2021) Bir dizel motorun atik 1s1 geri kazanim performansini
kare profilli bir TEJ tasarimi kullanarak deneysel analizler yapmislardir. 6 kg

maksimum ylikte 37W gii¢ elde etmislerdir.

(J. Ximinis ve dig., 2021) egzoz gazindan atik termal enerji kazanimi igin farkli bir
tasarim TEJ gelistirmislerdir. EGH-ATEG adin1 verdikleri bu tasarim hem egzoz gazi
NOx emisyonlarin1 temizlemekte hem de etrafina montajlanan TEG’ler yardimiyla

elektrik enerjisi elde etme 6zelligine sahiptir.

Egzoz gazlarindan elektrik enerjisi elde etmeyi amacglandigim bu g¢alismada ise TEG
sistemi yardimiyla atik 1sidan enerji iirettim. Gergek bir otomobilin egzoz hatt1 {izerine
yerlestirdigim termoelektrik modiilerin sicak tarafi egzoz hatti sayesinde isinmakta
soguk tarafi ise harici bir sogutucu radyatdrden gegen sogutma suyu yardimiyla
sogutulmaktadir. Farkli devirlerde yaptigim ol¢limlerde iiretilen enerjinin her devir igin

farklilik gosterdigini gozlemledim.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Termoelektrik

Ismnin direk olarak elektrige donlismesi veya elektrigin 1siya doniismesi termoelektrik
olarak tanimlanir. (Karri.,, 2005). Uygun olan malzemeler secilerek termoelektrik
etkiler izlenmelidir. Iki adet bagimsiz yar1 iletken materyalin kimyasal metotlarla bir
araya gelmesi ile tretilen herhangi bir basit devreden akim gecirilmesi sayesinde yari
iletkenler iizerinde farkli sicakliklar olusmaktadir. Bu sicakliklardaki farkliliklar yari
iletkenler de aym1 zamanda farkli etkiler olusturmaktadir. Bu etkiler Peltier, Seebeck,
Thompson, Joule ve Fourier etkileri olarak bilinir. Termoelektrik 1800’li yillarin
basindan beri aktif olarak incelenmekte olan fizik kurallarindandir. Aragtirmalar
neticesinde  bilim insanlar1i maksimum materyal faktérii (ZT) konusuna
yogunlasmislardir. Bu faktérde materyalin elektrik ve termal iletkenliginin hesaba
katilmas1 ozellikle belirtilmistir. Bu konu tizerinde calisan arastirmacilar yillarca ZT
degerinin 1’1 gecemeyecegini disiinmislerdir. 1950 yilinda Loffe alagimli yar
iletkenlerin ¢ok iyi derece termoelektrik 6zelliklere sahip oldugunu kanitlamistir. Daha
sonra ev tipi sogutucularda bu yar iletkenlerin rahatlikla kullanilabilecegini ifade
etmistir. Son yapilan c¢aligmalarda en verimli malzemelerin Bi2Te3 ve Sh2Te3
alasimlar1 oldugu saptanmustir. Silistler (Leblanc, 2014) ve tetraheditler (Lu ve Morelli,
Nisan 2013) cinsi materyaller bu ¢alismalarda fazlasiyla kullanilmaktaydi. Bunun en
onemli nedeni uygun maliyetlerdir. Bu malzemelerle alakali bilgiler tablo 2.1°de
gosterilmektedir. (Seshadri Group, 2013) yapilan ¢alismadan alinan veriler kullanilarak
bu tablo olusturulmustur. Burada malzeme verimliligi 600 °C’ lik AT i¢in maksimum
ZT katsayisina gore sekillenir. (LeBlanc, 2014) yaptiklari ¢alismada malzeme maliyet
verilerini hesaplamislardir. Tablodaki maliyet analizi bu ¢alismadan alinmustir.
Malzemeler su anda aktif ve yaygin sekilde kullanilmadigindan maliyet gorece fazla
cikabilir. Ancak aksi durumda maliyetler azalacaktir. (LeBlanc, 2014). Uretilebilen P
tipi kobalt oksite benzeyen sinirli N tipi oksit oldugundan, su anda oksit malzemeler
daha sik tercih edilmekte. Oksit halde olan TEJ sisteminde bilinen en ¢ok ZT degerleri
0,3'tlir. Bu deger malzeme Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Deger arttikca iiretilen

enerji de artacaktir.
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Tablo 3.1 Termoelektrik farkli malzeme verileri(LeBlanc, 2014; Seshadri Group, 2013)

Malzeme Ailesi  Maksimum ZT Sicaklik (°C) Verimlilik  Ortalama Malzeme Maliyeti ($/Kg)

Degeri
Kobalt Oksit 14 727 %12 $345
Klatrat 14 727 %12 $5.310
SiGe 0,86 727 %9 $6.033
Kalkojenit 2,27 727 %16 $730
Yari-Heusler 1,42 427 %17 $1.988
Skutterudit 15 427 %18 $562
Silisid 0,93 727 %9 $151

TEJ sistemleri iiretim maliyetleri agisindan analiz edildiginde bu girdi maliyetlerinin
biiylik bir kismin1 termoelektrik malzemeler olusturmaktadir. Tablo 2.1°de goriildiigii
gibi termoelektrik materyallerin tiretim safhasi biitgesi, komiir, dogalgaz, jeotermal ve
fotovoltaik gibi diger teknolojilere nazaran ¢ok yiiksek miktarlardadir. Bu arada maliyet
analizine Ozellikle etki eden rakamlar N ve P tipi yar1 iletken malzemenin {iiretilmesi

konusunda birka¢ varsayima dayandirilmaktadir.

Kiiresel otomotiv diinyasinda termoelektrik jeneratorlerin pazar biyiikliigiinin yakit
verimli araclara yonelik artan talep nedeniyle her gecen ivime kazanmasi beklemektedir.
Otomobil endiistrisindeki enerji doniislim siireci sirasinda Onemli miktarda 1s1 israf
edilir. Bir termoelektrik jenerator, bu israfi azaltmak icin gerekli katkiy1 saglar. Atik
1s1y1, klima, eglence ve aydinlatma gibi yardimcilara ve arag sistemlerine gii¢ saglamak
icin kullanilabilecek bir forma doniistiiren termoelektrik jeneratorler, yakit kullanimim

azaltma konusunda yiiksek bir potansiyele sahiptir.

Termoelektrik jeneratorler sadece gilivenilir ve uzun Omiirli olmakla kalmaz, ayni
zamanda kimyasal bilesen icermemeleri nedeniyle ¢evre dostu ve sessizdirler. Mekanik
bilesenleri yoktur. Silikon, polimerik ve seramik gibi c¢esitli alt tabakalardan

yapilabilirler.
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2.2. Seebeck Etkisi

Sicaklik farkinin elektrik akimina doniistiiriilmesi Seebeck etkisi olarak adlandirilir.
Seebeck iki farkli metalden yapilmis ve birer uglar1 birlestirildiginde metaller arasindaki
sicaklik farki nedeniyle kapali bi¢imdeki bir pusula ignesinin saptirilabildigini
gérmiistiir. Bunun nedeni metallerin sicaklik farkliligina farkli tepkiler vermesidir.
Pusula ignesindeki sapma manyetik alandan kaynaklanmigtir. Seebeck ortaya ¢ikan bu
olay1 termomanyetik etki olarak adlandirmistir. Bu metallerin ikisi arasindaki potansiyel
fark yine ikisi arasindaki sicaklik farkiyla aymi oranda artis gosterir. Denklem 2.1°de
asp A ve B telleri arasindaki Seebeck katsayisidir. AT iki baglanti arasindaki sicaklik
farkidir.

V= O(ABAT (21)

Denklem 2.1°de yer alan AT denklem 2.2°deki gibi bulunabilir. Ty ve T; baglantinin iki

ar1 bolgesindeki sicaklik farkin1 gostermektedir. V devredeki voltaj degeridir.

Elektromotor kuvvet (emf) sicak noktadan soguk birlesme noktasina 1s1 transferi
seklinde meyle sahipse a pozitiftir. Denklem 2.3’deki a,5, Denklem 2.1°teki gibi A ve
B tellerinin Seebeck katsayilarini gostermektedir. Burada ay, A telinin sahip oldugu

Seebeck katsayisin1 ve ap B telinin sahip oldugu Seebeck katsayisini ifade etmektedir.
Oap = 0y — Ap (2.3)

Uygulamada, mutlak Seebeck katsayis1 her zaman Olgiilemez, bunun nedeni
voltmetrenin her zaman A, B tel malzemeleri arasinda bulunan Seebeck’in katsayisini
okumasidir. (Lee, 2010).

2.3. Peltier Etkisi

Iki malzeme arasindaki bir baglant: noktasindan elektrik akimi verildiginde, bir sicaklik
farki olusur. Baglant1 noktalarindan biri daha soguk olurken diger baglant1 noktas1 daha

sicak olur. Bu etki, Peltier etkisi olarak bilinmektedir. Bu sistem iizerinden dogru akim
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gecirildiginde, bir baglanti noktasindan 1s1 emilirken, diger baglanti noktasindan 1s1

ortaya ¢ikmaktadir.

Qp = ml (2.4)
n=a.T (2.5)
Qp= a.T.I (2.6)

Bu denklemde Qp birim zamanda aktarilan 1s1 miktarin1 (W), I devreden iletilen dogru
akim (A), m peltier sabiti (V) ve a seebeck katsayisini, T mutlak sicaklik
gostermektedir. Peltier 1sitma ile peltier sogutma 1s1 ve elektrik arasinda ters oranti

mevcuttur. Bu sayede 1sitma sogutma iglemi sirasinda enerji kayb1 olmaz.

Disardan herhangi bir kaynaktan gonderilen elektrik giicti yiikseltilirse elektronlarin
sistemin i¢ kisminda hareket etme kabiliyeti de bununla dogru orantili olarak artig
gostermektedir. Sicak ylizey ve soguk yiizey arasindaki 1s1 transfer miktari da bununla
dogru orantili olarak artacaktir. Bu artis fazla oldukga sicakliklar arasi fark da o kadar

yiiksek olacagindan iiretilen enerji o kadar fazla olacaktir.

2.4. Thomson Etkisi

Thomson etkisi, uzunlugu boyunca sicaklik farki tek bir homojen malzemeden olusan
bir devreden elektrik akimi gectiginde 1sinin olugsmasi veya emilmesi olayidir. Bu etki
sirasinda sicaklik farki ve zaman arttikca akim siddeti de artis gosterir. O nedenle

Thomson etkisinde 6zellikle kullanilan materyallerin yapis1 biiyiik 6nem tasir.
Qr =1.AT.1 (2.7)

Thomson 1s1 denklem 2.7’ de oldugu gibi hesaplanmaktadir. Bu esitlikte Q@ Thomson
1s1sin1 (W) gosterirken, I letken iizerinden gecen elektrik akim siddetini (A), AT iletken

u¢ noktalar arasindaki sicaklik farkini (°C), 1t Thomson katsayisini1 gostermektedir.

Thomson etkisine gore sicaklik farkinin yaninda zaman kavrami da ¢ok Onemlidir.
Zaman arttikga da enerjinin artmasi beklenir. Malzeme o6zellikleri burada en 6nemli

noktalardan biridir.
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2.5. Termoelektrik Modiil

Termoelektrik modiil Iki farkli yar1 iletken maddenin birlesmesi ile olusturmaktadir. P
seklindeki ve N seklindeki yari iletkenler olarak adlandirilan iki materyalin seri ve daha
sonra paralel olarak bir araya gelmesiyle termoelektrik modiil olusur. Bu madde

ciftlerinin seri ve paralel baglanmasiyla termoelektrik modiil olusur.

= 7

Isx absorbesi

Elektriksel
iletken (bakir)

Elektriksel
yalhitkan (seramik)

Sekil 2.1 Termoelektrik modiil kesit goriintiisii (Lee, 2010)

Termoelektrik malzemeleri olusturan farkli materyaller vardir. Bu malzemeler
termoelementler, seramik tabakalar ve elektrik iletken kablolar olarak siniflandirilir.
Termoelektrik elemanlar, seramik alt tabakalar arasinda bulunmaktadir. Elektrik tiretim
islemi bu elemanlar araciligiyla saglanir. Seramik malzemeden olan alt tabaka ise dista
ki ylizeyden koruma amaciyla kullanilir. Bunun yani sira termal iletkenligi ¢ok iyidir.

Seramik malzemeler i¢cinde en yaygin olarak kullanilan1 aliiminyum oksittir.

2.6. Termoelektrik Jeneratorler

Cok sayida termoelektrik malzemenin bir araya gelmesinden termoelektrik jeneratorler
olusur. Seebeck etkisiyle jenerator olarak kullanilabilmektedir. Termoelektrik modiiller
genel olarak {i¢ ana elemandan meydana gelir. Bunlar 1sitma blogu, sogutma blogu ve
termoelektrik modiildiir. Termoelektrik modiillerin dis yiizleri arasinda bir sicaklik farki
ortaya ¢iktiginda 1s1 sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hareket ederek jeneratorde bir
dogru akim meydana gelir. Termoelektrik jeneratérden elde edilen giic cesitli

parametrelere bagli olarak degisir. Bunlar sicaklik farki, malzeme o6zelligi ve yiik



direnci degeridir. Yariiletken malzemelerin 06zelligine ve harici yilik direncinin
degerlerine baghdir. Termoelektrik jeneratdr sistemi bu deneyde egzozdan atilan 1s1
enerjisinin bir miktar geri kazanimi s6z konusudur. Bu sayede yakit tiiketimi olumlu

yonde etkilenmisken ¢evre kirliligi de bir miktar engellenmistir.

e
@ ORTAM

P ve N tipi van
iletkenler

——————

Bakr iletken

Seramik L
izolasyon katmam

b

R)ﬂk
—AAN~— A )

Sekil 2.2. TEJ elektrik devresi (Ahiska ve Mamur. 2011)
2.7. TEJ Sisteminde Enerji Doniisiim Verimliligi ve Akim

Termoelektrik jeneratdre yiik verildiginde elde edilen giic (W) Formiil (2.8)’deki gibi
ifade edilmektedir. Bu formiilde R; yik direnci ve I elde edilen akimini

gostermektedir. (Lee, 2010).
W= 12 R, (2.8)

Termoelektrik jenerator termal verimliligi, esitlik 2.9°da goriildiigi sekliyle ifade edilir.
(Lee, 2010).

n = Y (2.9)
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Esitlik 2.8 ve 2.9°dan yararlanarak 1s1l verimlilik esitlik 2.10°da oldugu gibi yeniden
ortaya koyulmustur. Esitlikte R termoelektrik malzemenin i¢ direncini gosterirken, Ty
sicak dis yiizey sicakligini, T, ise soguk dis kisim sicakligr gostermektedir. (Lee, 2010).

I?> Ry,
a T 1-512R+K(Tp=Tg)

e = (2.10)

Soguk baglant1 bolgesinden goénderilen 1s1 (Q.) termodinamigin birinci kanundan
yararlanilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 2.11°de bu baglanti verilmistir. Q, sicak

bolgeden alinan 1s1y1 ortaya koymaktadir. (Lee, 2010).

Termoelektrik jeneratérden elde edilen agik devre gerilimi (Vyc) Esitlik 2.12°deki

hesaplanmaktadir.

Voc’'nin Seebeck denklemiyle ortaya koyulmasi esitlik 2.13’te ifade edilmistir. (Lee,
2010).

VOC = alAT (213)
Esitlik 2.13’te soguk ve sicak yiizeyler arasindaki sicaklik farki formiilize edilmistir.
AT =T, — T, (2.13)

TEJ’den elde edilen akim siddeti (I) esitlik 2.14teki oldugu gibi ifade edilmistir. (Lee,
2010).

__ a(Tp— Tc)
1=t (2.14)
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2.8. Deney Diizeneginin Sematik Goriintiisii

PN e

R NP

A

Sekil 2.3. Deney Diizeneginin Sematik Gorseli

1) Benzin ile Calisan Motor
2) ilk Béliim Susturucusu
3) Termoelektrik Materyal
4) Sogutma Blogu Malzemeleri
5) Siviy1 Dondiiren Pompa
6) Su Havuzu

7) Kondansor

8) Fanlar

9) Voltmetre

10) Ampermetre

11) Segici Anahtar

12) Termokupllar
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Iki boyutlu ¢izimle sekil 2.3’de deney diizeneginin genel goriintiisii verilmektedir.
Motordan yanma sonrasi agiga ¢ikan artik gazlar egzoz borusunun sicakligini arttirarak
ilk susturucunun alt bolgesinde bulunan termoelektrik modiillerin bagli oldugu sogutma
bloklarinin sicakligini yiikseltmektedir. Sogutma blogunda sabit olarak konumlanmis
termoelektrik modiillerin sicak olan yiizeyi 1sinirken, soguk olan yiizeyi ise sogutma
suyu nedeniyle sogumaktadir. Bu kapsamda ortaya g¢ikan farkli sicakliklarda dolayi
elektrik enerjisi meydana gelmektedir. Soguk su radyatérden su haznesine dogru yol
alirken, sonrasinda pompa yardimi ile sogutma blogu i¢ine aktarilir. Sogutma suyu ilk
sogutma blogundan sonra ikinci sogutma bloguna gecerken, ¢ikista aninda sicaklig
yiikseltilmis bir sekilde tekrar radyatore gider. Sistem kapali bir dongii halinde olarak

kendini tekrar eder.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Deney Prototipinin Tanitilmasi

2
i

DEBIMETRE

BSSRADYATOR ¥

BILGISAYAR [N

Sekil 3.1. Deney prototipinin genel goriintiisii

Bu ¢alisma Kartepe M. T. A. L motor boliimii mekanik sasi atolyesinde uygulamali
olarak yapilmistir. Toyota Corolla benzin motora sahip otomobil 1,6 litre motor
hacminde olup 132 hp giicinde ve manuel sanzimanli bir deney aracidir. Sistemde,
egzoz manifoltu ¢ikisina baglanan termoelektrik jeneratdr susturucunun altina
sabitlenmigtir. Termoelektrik modiiller, sicak yiizeyi egzoz borusu gorecek bigimde
sabitlenirken, soguk yiizey ise sogutma blogunu gorecek sekilde sabitlenerek sogutma
bloklarin1 gorecek sekilde sabitlenerek sogutma bloklarinin bulundugu bolgeye monte
edilmistir. Ayrica termal macun kullanilarak iletkenlik diizeyi arttirilmistir. Radyator
c¢ikisinda suyun debisini 6lgmek amaciyla, debimetre kullanilirken gii¢ kaynagi olarak
12V’1u akiiler kullanilirmugtir. Ilk akii sivi pompasini harekete gegirirken, iki numarali

akii ise radyatoriin arka kisminda sabitlenmis durumda olan 2 adet sogutma fanina
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hareket kazandirma amaglh kullanilmistir. Alinan verileri kaydedip bilgisayar ortamina

aktarmak amagli DaliO8 programi kullanilmistir.

3.1.1. Termoelektrik Jenerator (TEJ)

Termoelektrik jenerator birden fazla termoelektrik modiiliin bir araya gelerek bir sistem
icerisinde 1sindan elektrik enerjisi elde etme iglemine yarayan bir nevi 1s1 esanjorleridir.
Termoelektrik jeneratorler, p-tipi ve n-tipi olmak tizere iki temel baglantidan olusan kati

hal 1s1 bilesenleri olan cihazlardir.

P-tipi bilesenler, daha pozitif yiliklii tagiyicilara sahip olacak sekilde katkilanir, boylece
pozitif bir Seebeck katsayisi saglar. Benzer bir sekilde, n-tipi bilesenler daha negatif
yiiklii tagiyicilara sahip olacak sekilde katkilanir, bdylece negatif bir Seeback katsayisi
tiri saglar. TEJ’ler uzun Omiirlii olmalari, yiiksek dayanikliliga sahip yapilari, ¢evre
dostu olmalariyla termal kazanimlarla elde edilen giiglerin test ve analizlerinde
fazlasiyla kullanilmaktadirlar. Ayrica bu cihazlar iizerinde yapilan c¢alismalarda
Ozellikle son yillarda farkli kullanim alanlarima gore farkli tasarimlar dikkat
cekmektedir. Kullanim alanlarina gore farklilik gosteren boyutlarda tasarlanabilen
termoelektrik jeneratorler termoelektrik malzemelerden olusmaktadir. Termoelektrik
jenerator Seebeck etkisiyle gerilim iiretir. Yariiletken ayaklarin iginde bulunan elektron
ve delikler yiikii tagiyan elamanlardir. Sicaklik alan1 i¢inde bulunan elektron ve delikler

aktif sekilde sicak taraftan soguk tarafa hareket halindedirler.

TEJ’ler, otomobil iizerindeki sarj dinamosu gii¢ yiikiinii hafifletmek i¢in floresan
aydinlatma araglarinda, pompalarda, fanlarda veya kontrol mekanizmalarina gii¢
saglamak icin kullanilabilmektedirler. Gaz yakith 1siticilara yerlestirilmislerdir. Ayrica
baska bir tasarim c¢esidinde kiiciik reaktorlerde ve kiiciik yakicilarda test edilmistir.
Tasinabilir elektronik cihazlar bunlarin baginda gelir. Ayrica sensor ag diiglimleri igin
kullanilan kiigiik giic kaynaklart olarak montelenmis ve diigilk enerjiye sahip

elektrokimyasal bataryalar ile yakit hiicrelerine alternatif olmuslardir.

Termoelektrik malzemelerin bir araya gelmesiyle olusan termoelektrik jeneratorler bu

malzemelerin belirli yontemlerle bir araya gelmesiyle farkli verimlerde ¢alisirlar.
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Sekil 3.2 Termoelektrik jenerator

TEJ sistemi iizerine Sekil 3.2.’de gorildigi gibi 22 adet termoelektrik modil seri
olarak baglanmistir. Sogutma blogu iizerinde seri baglh termoelektrik modiillerin sicak
ylizeylerinin hemen iist kismindan egzoz borusu gegmekte ve sicak yiizeyin sicakligin
arttirmaktadir. Termoelektrik modiillerin termal macun ile aliiminyum bloklara
yapistirilmis haldeki soguk yiizeylerinin ise i¢inden sogutulmus su gecen sogutma
bloklarinin etkisiyle sicakligi diismektedir. Sicak yiizey ve soguk yiizey arasinda
sicaklik farkindan dolay1r Seebeck etkisi gerceklesmekte elektrik enerjisi elde
edilmektedir. Burada termal macun iletkenligin artmasinda 6nemli rol oynamuistir.
Termoelektrik jenerator yapi itibari ile V seklindedir. Bunun temel nedeni 1siy1
muhafaza etmektir. Bu sekildeki termoelektrik jenerator etrafi aliiminyum sac

yardimiyla sarilarak sicak yiizey sicakliginin diismesi engellenmek istenmistir.

Jenerator her daim yiiksek sicakliktan korunmak istenmistir. Sicaklik malzemelere zarar

verebilir. Bu ¢alisma i¢in ¢ok énemlidir.
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3.1.2. Sivi Pompasi

Sekil 3.3. Stvi pompasinin genel gériiniimii

Deneyde Gross marka dalgi¢ tip sivi pompast kullanilmigtir. Dakikada 25 litre su
aktarma kapasitesine sahiptir. Pompa ¢ap1t 50 mm olup 3 m yiikseklige su basma
kapasitesine sahiptir. Pompa radyatorden gelen sicakligi diisiirerek suyu tekrar TEJ
sistemine gonderir. Su haznesine gelen suyun pompa yardimiyla devir daimi saglanir.
Pompanin c¢aligmas: i¢in 12V gerilim yeterlidir. Sekil 3.3’de genel goriintiisii

goriilmekte olan su pompasinin 7A akim ¢ektigi gorilmiistir.
Sivi olmadan ¢alistirildiginda ¢abuk ariza veren bu pompalarda en dnemli nokta deney
aninda pompanin kesinlikle sivi olmadan kullanilmasin1 engellemektir. Deney sirasinda

Ozellikle buna dikkat edilmistir.

Pompa pompalama yetenegi acisindan gayet basarili performans vermistir. Bu

performans deney i¢in dnemli bir etkendir.
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3.1.3. Radyator ve Fanlar

Sekil 3.4. Radyator ve sogutma fanlari

Deney seti iizerinde sekil 3.4’de oldugu gibi bir adet binek otomobil radyatorii ve 2 adet
sogutucu fan bulunmaktadir. Radyatoriin su kapasitesi 1.6 litredir. Deneyde 6 litre
sebeke suyu kullanilmistir. Fanlar 12V gerilim ile ¢alismaktadir. Radyator fanlarin da
etkisiyle suyun sicakligini diisiiriir. Ayrica sistemde dolasan sivinin debisini
gozlemlemek icin bir adet mekanik sekilde c¢alisan debimetre pompa c¢ikisina
yerlestirilmistir. Bu debimetre araciligiyla sistem icerisinde devir daim yapan sivinin
debisinin 350L/h oldugu goézlemlenmistir. Debimetre bu tarz calismalarda sistem
verimliliginin hesaplanmasinda kullanilabilir. Debimetre ile sistem igerisinde donen
stvinin debi analizi yapilmistir. Bu en debi analizi verim noktasinda dogru analizler

yapmaya yaramistir.
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3.1.4. TEM (Termoelektrik Malzeme) Ozellikleri

Tablo 3.1. Termoelektrik Malzeme Ozellikleri

Tip

Hiicre Sayisi

Ak"m (A)

Voltaj (V)

Maksimum Sogutma Potansiyeli(W)

Soguk Yiizey ile Sicak Yiizey Aras1 Max Sicaklik Farki (K)

Referans Sicaklik Degeri(K)

TECI-12706

127

15,2

56,5

68

300

Sekil 3.5. Termoelektrik malzeme (TEM)
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Deneyde kullanilan termoelektrik malzemelerin genel o6zellikleri, Tablo 3.1°de
verilmistir. TEC1-12706 malzemesi fiyatina gore kaliteli performans vermektedir. Sicak
ylizey ve soguk yiizey arasinda farkin en c¢ok oldugu degerlerde verim maksimum
seviyeye ulasir. Yiiksek sicaklik malzemeye zarar verebilir. Bu noktaya 6zelikle dikkat
edilmelidir. lyi bir sogutma bu konuda ¢ok énemlidir. Iginde 127 adet hiicre bulunan bu
TEM’lerin 45x40 mm ebatlarina sahiptir. Sekil 3.5’de termoelektrik malzemenin genel
gbrliinlimii verilmistir. Bir arti bir eksi kutbu olan malzemenin kablo uzunlugu 150
mm’dir. Sicak yiizey ile soguk ylizey arasindaki sicaklik farki 68K gecmeyecek sekilde

ayarlanmasi gerekir. Aksi halde TEM’ler zarar gorecektir.

3.1.5. Data Logger

Sekil 3.6. Data logger

Yapilan ¢aligmada 2 adet Ordel UDL 100 marka data logger kullanilarak, deney sonucu
ortaya ¢ikan verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi saglanmistir. Birinci data logger

ile sicaklik verileri alinirken ikinci data logger ile voltaj verileri alinmistir. Bilgisayara
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aktarim sirasinda dali08 programi kullanilmustir. iki kaynaktan gelen veriler anlik olarak

kaydedilmis ve grafik haline doniistiirilmiistiir.

3.2. Deney Araci Genel Ozellikleri

Deney otomobili olarak 1.6It motor hacmine sahip Toyota Corolla secilmistir. Aracin
detayli ozellikleri tablo 3.2’de gosterilmistir. Tabloda goriildiigii gibi ara¢ benzinli
manuel sanzimanlidir. Bu tarz calismalarda dizel motorlu araglar belki daha verimli
sonuclar verebilir ancak benzin motorlu araclarla yapilan calisma sayisinin yeterli

seviyede olmadig diisiiniildiigiinden 6zellikle benzin motor tercih edilmistir.

Atmosferik motora sahip aracimiz 160NM tork kapasitesine ve 132hp motor giicline
sahiptir. Yiiksliz halde yapilan testler sonucu veriler alinmistir. Bunun nedeni deney

aracimiza zarar gelmesini istememizdir.

Sekil 3.7. Deney araci genel goriinimii
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Tablo 3.2. Deney otomobili genel 6zellikleri

Yakat Tipi Benzin
Modifikasyon (Motor) 1.6 Valvematic 132 hb
Sanziman Tiirii 6 ileri manuel
Maksimum Hiz 200 km/saat
Emisyon Sekli Euro 5

Giig 132 hp 6400 dev/dk
Tork 160 NMm
Silindir Miktar 4
Sikistirma Oram 10,7

Motor Tipi Atmosferik Motor
Valf Sekli DOCH- Valvematic
Dingil Uzunlugu 2700 mm

Deney otomobili sekil 3.7°de goriildiigii gibi sedan binek otomobildir. Dingil mesafesi

2700 mm olan otomobil Euro 5 emisyon standartlarina sahiptir.

3.3. Matematiksel Yontem

P-n tipi yar iletken olan termoelektrik modiiller birbirine elektriksel ifade ile seri
baglanmistir. Bu nedenle p-n sekli yari iletkenler kendilerini elektriksel ifade ile
etkilenmeyeceklerdir. Termoelektrik materyalin sadece bir p-n bacak ¢iftinin
Seebeck’in katsayisi, p-tipinde yari iletkenine sahip Seebeck katsayisi (a,) ve n-tipi yari

iletkenine ait Seebeck’in katsayisi (a,) formiilleri esitlik 3.1’de gosterildigi gibi hesaplanir.

dpn = (ap - an) (31)
Burada termoelektrik modiiliin Seebeck sayisinin (atem) hesaplanabilmesi i¢in denklem
3.2 kullanilir ve burada (npn), TEM’de ne kadar p-n bacak ¢iftinin var oldugunu
gosterir.

dtem =— Mpn . Apn (32)
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Termoelektrik Jenerator (TEJ) icerisinde ne kadar modiil olduguyla dogru orantili bir

sekilde modiillerin toplam Seebeck degeri (Xtej) esitlik 3.3’de gdsterilmistir.

atej=atem - Nmod, par - Nmod, ser (3.3)

Burada P seklinde ki termoelektrik materyalin elektriksel yonden 6zdireng degeri
(rp), p sekli yar1 iletken materyalin elektriksel dzdireng (p,), p-n bacak ciftlerinin

uzunlugunun degeri (Lpn) ve p sekli yar1 iletken materyalin kesit alan1 (Ap) degerleri

goze alinarak esitlik 3.4 sayesinde hesaplanabilmektedir.
rp = pp P/ AP (3.4)

Formiil 3.5 kullanildiginda bir tane p-n termo-gift bacaginin elektriksel yonden direng

hesaplamasi (rpn) yapilabilir.

Ton=71p+Tn (35)
rpn sembolil i¢in bulunan deger TEM’iin sahip oldugu bacak ciftleri sayist (npn) ile
denklem 3.6’de ifade edildigi gibi bulunursa sonug¢ olarak termoelektrik modiiliin

toplam elektriksel yonden direng degeri (rtem) bulunur. Denklem 3.7°de ki formiille

ifade edildigi gibi bu deger toplam termoelektrik modiil sayisi ile c¢arpilirsa

termoelektrik jeneratér sisteminin toplam elektriksel yonden direng degeri ("tej)

hesaplanabilir.
T'tem = Npnlpn (36)
T'tej = Ttem -Nmod,par -Nmod,ser (3.7)

TEM’in Seebeck sayisi (atem) Ve p-n bacaklari tizerindeki sicaklik farki ATte’ye bagh
olarak elde ettigi a¢ik devre gerilim degeri (Voc, tem) esitlik 3.8 ile bulunabilir.
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Voc, tem = tttem. ATte (38)

Termoelektrik jeneratoriin sahip oldugu Seebeck katsayisi (atej) Ve p-n bacaklar
tizerinde bulunan sicaklik farki degeri ATte’ye bagimli olarak elde ettigi agik devre
gerilim degeri (Voc, tej) esitlik 3.9 ile hesaplanabilmektedir.

Voc, tej = (tej. AT¢e (39)

Termoelektrik jeneratoriin i¢indeki direng ("tem) ve termoelektrik jeneratoriin sahip

oldugu gerilimin (Voc, tej) Sayesinde ve termoelektrik jeneratoriin akim siddeti degeri

(I'sc) formiil 3.10 ile bulunabilir.

Isc = Voc,tej /T Ttem (3.10)
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Sekil 3.8. Matematiksel metot ile elde edilen gerilim parametreleri

Sekil 3.8’de matematiksel yontemle elde edilen gerilim degerleri gosterilmektedir.
Olgiim yapilan her motor devrinde ulasilan maksimum sicaklik yiizey sicakliga baglh
hesaplanan gerilim degerlerine gore yukaridaki grafik cizilmistir. Buna gore yapilan
deneyde krank mili doniis hizinin maksimum seviyede oldugu 4000 dev/dk’da teorik
olarak tiretilen gerilim 13,8V’dur. Yine yapilan hesaplamalara goére minimum gerilim

degeri deneyin en diisiik doniis hizina sahip motor devri olan 1500 dev/dk’dir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Test Oncesi deney motoru bir siire ¢alistirilmistir. Burada amag¢ deney motorunun
calisma sicakligina gelmesidir. Deney otomobili yiiksiiz halde 1500, 2000, 2500, 3000,
3500, 4000 dev/dk calistirilarak Sl¢iimler alinmistir. Bu ortamda her bir motor doniis
devri icin egzoz atik gaz sicakliklari, sogutma suyu giris ¢ikis sicaklik degerleri, TEJ

yiizey sicaklik degerleri, elde edilen gerilim ve akim degerleri gozlemlenmistir.

TEJ sistemi ilk denemede egzoz hatt1 {izerinde katalitik konvertorden hemen sonra son
susturucu tarafina konumlandirilmigtir. Burada yapilan ol¢iimler sonucunda istenen
sicakligin alinmadigr gozlemlenmis ve TEJ sisteminin konumunun degistirilmesi
gerektigi kanisina varilmistir. Ayrica baslangigta 9 adet kullanilan TEM’lerin sayisi
arttirilarak 22’ye yiikseltilmistir. TEJ konumu son durumda egzoz manifoltu ¢ikisinda
alt boliimde ilk susturucunun bulundugu bélgeye konumlandirilmistir. Burada egzoz
sicaklig1 fazla olmasi ve arttirilan TEM sayisi sayesinde sistemden alinan verimin gozle
goriillir bir sekilde yiikselmesi saglanmistir. TEJ ilk susturucunun hemen alt kisminda
yaklagik 6mm mesafeli olacak sekilde sabitlenmis ve iist kisimdan aliiminyum sac
yardimiyla egzoz borusu da dahil olmak iizere etraflica sarilmistir. Ilk susturucu veya
egzoz borusunun direk TEJ ile temasindan kagmilmasimin nedeni termoelektrik
malzemelere zarar gelmesinin Oniine ge¢mektir. Sogutma bloklarinin iist kismina
sabitlenen TEM’lerin sicak ylizeyi egzoz sicakligi ile 1sinmakta olup soguk yiizeyi ise

sogutma blogu tarafindan sogutulmaktadir.

Yiikstiz halde yapilan testlerde her bir devir parametresinde sicaklik degerlerinin
yiikselmesiyle TEJ’den elde edilen enerjinin arttig1 gozlemlenmistir. Son 6l¢iim yapilan
devir olan 4000 dev/dk’da sicaklikla dogru orantili olarak maksimum voltaj elde

edilmistir.

Enerji artis1 gézlemlenen termoelektrik materyaller gozlemlendiginde yiizeyler arasi
sicaklik farkinin fazla oldugu anlar géze carpmaktadir. Fazla sicaklik farklari fazla
enerji olusumunu etkiler. Ancak burada temel nokta yiiksek sicakliktan kaginmaktir.

Ozellikle nu noktaya dikkat etmek gerekir.
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4.1. Egzoz Gaz icin Is1 Esanjorii Akis Analizi

Kat1 modelleri olusturulan termoelektrik jeneratoriin 1s1 akis analizi ANSYS 2020
programinda akis analizi gerceklestirildi. Sonlu elemanlar yontemi ile parga modellendi.
Her elamanin koselerinde diigiimler vardir. Hesaplamalar bu diiglimler {izerinde
gerceklestirildi. Diigiimleme gerceklestikten sonra egzoz ve aliiminyum levha
icerisindeki konveksiyon tanimlandi. Akiskan i¢indeki akimlar vasitasi ile 1s1 transfer
edilir. Akiskan, i¢indeki veya akiskanla sinir yiizey arasindaki sicaklik farkindan ve bu

farkin yogunluk iizerinde olusturdugu etkiden dogabilmektedir.

Bu akis analizinde termoelektrik Seebeck etkisi hesaplama formiilleri biinye
denklemleri olarak kullanilmistir. Gergekte bu etkiden faydalanarak elde edilen elektrik
enerjisinin teorik ortamda matematiksel olarak modellenmesiyle gercekle teorik model

arasinda kiyaslama yapilmstir.

Arac atOlyede lift lizerinde olgiimler yapilmistir. Bu olgiimler kaydedildi. Radyator
girisi ve ¢ikisindaki sogutma sicakligi olciildii. Bu dlgiimler dogrultusunda benzinli bir
motorun c¢aligsma sicakligi araligr arag yiiksiiz oldugu icin 1500 devirden baslayip her
devre uygun kabuller yapildi. Olgiilen sogutma suyu sicakhigi degerleri de girildikten
sonra analize baglandi. Aracimiz rolanti devrinde on dakika calistiktan sonra
radyatdrden gelen sogutma suyu sicakligi ve aliiminyum levhanin sicak yiiziinlin
sicaklign  dlgiilmiistiir. Olgiim sonras1 alman bilgiler kullamilip analiz sistemi
kurulmustur. Deneysel olarak yapilan sistemler ile hem analiz sistemi kuruldu hem
yapilan analiz teyit edildi. Deneyde kullanilan malzemelerde herhangi bir bozunum
veya akma gozlemlenmedi. Her bir motor devri i¢in ortaya ¢ikan yilizey sicaklik
dagilimlan asagidaki sekillerde detayli olarak gdsterilmistir. Sekiller incelendiginde
deney ortaminda gerceklestirilen pratik yontem ile bilgisayar ortaminda gerceklestirilen

matematiksel yontem verilerinin birbirine yakin olas1 dikkat ¢cekmektedir.

Analizler detayli incelendiginde yiizeysel anlamda egzoz borusuna yakin olan
termoelektrik malzemelerin daha fazla 1sindig1 goriilmektedir. Bu sicaklik artisi elektrik
enerjisi liretimini de arttirmaktadir. Sicakligin azaldig1 egzozdan uzaklasilan noktalardir.

Bu noktalarda ise enerji liretimi ¢ok daha diistiktir.
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Sekil 4.1. 1500 dev/dk’da 1s1 akisina gore sicaklik dagilim grafigi

200,00 (mm)
]

Sekil 4.2. 2000 dev/dk’da 1s1 akigina gore sicaklik dagilim grafigi

32



Sekil 4.3. 2500 dev/dk’da 1s1 akigina bagl sicaklik dagilim grafigi

Sekil 4.4. 3000 dev/dk’da 1s1 akigina bagli sicaklik dagilim grafigi
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Sekil 4.5. 3500 dev/dk’da 1s1 akisina bagli sicaklik dagilim grafigi

e 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Sekil 4.6. 4000 dev/dk’da 1s1 akigina bagl sicaklik dagilim grafigi
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Aracimiz yliksiiz durumda iken rélanti devrinde on dakika caligtirildiktan sonra yeniden
Olgiilen degerler kullanilip analiz olusturuldu. Daha sonrasinda yapilmis olan yiizey
sicakliklar1 6l¢timii ile analiz teyit edildi. Aracimiz yine yiiksliz durumda dort bin
devirde on dakika ¢alistirildiktan sonra analizi tamamlandi. Kamyonetlerimizde sicaklik
sonucu olusabilecek yapisal sorunlar ile karsilasilmadi. Sekil 8’de 1500 devrindeyken
maksimum egzoz i¢ sicaklig1 493 °C sicakligin minimum oldugu deger ise 24 °C’dir. Bu
devir iiretilen elektrik enerjisi miktar1 da en diisiik devir olarak géze carpmaktadir. Sekil
9’da 2000 devir ile dondiiriilen krank mili motorun 1sinmaya basladig1 devir olarak
kendisini gostermektedir. Maksimum egzoz i¢ sicakligt 562 °C olmakla birlikte
termoelektrik malzeme baslangi¢ yiizey sicakligi 30 °C’dir. Sekil 10°da krank milinin
2500 devirle dondiigii anda egzoz sicaklik dagilimi gdsterilmistir. Maksimum egzoz i¢
sicakligr 620 °C’dir. Sekil 11°de 3000 devirde donen motorun maksimum egzoz i¢
sicakligl 677 °C’dir. Bu degerde elektrik tiretim miktar1 ciddi artis egilimindedir. Sekil
12°de 3500 devir 1s1 akist analiz edilmistir. Maksimum sicaklik 734 °C’dir. Sekil 13°de
motor 4000 devir cevirirken egzoz sicakligl da analizin maksimum degerine ¢ikmistir.
Bu devirde 845 °C degerinde bir sicakliga ulagilmistir. Bu degerde elektrik iiretim

miktarinin maksimum oldugu gézlemlenmistir.

4.2. Deneysel Bulgular

Deney diizeneginde motor yiike sokulmadan farkli devirlerde calistirilmis ve 6l¢timler
yapilarak kiyaslanmistir. Sekil 4.1° de esanjor yiizey sicakliklari gosterilmistir. Th°C
sicak ylizey sicakligini ifade ederken Tc°C ise esanjoriin soguk yiizeyinin sicakligini
ifade etmektedir. 4000 devir/dk’da maksimum sicak ylizey sicakligi 57,1 °C olarak

Olclilmiistiir.

Motor devrinin artmast ve c¢alisma siiresiyle de dogru orantili olarak oOl¢limii
gergeklestirilen bu maksimum devirde maksimum sicaklik elde edilmistir. Soguk ylizey
sicaklig1 ise yine motor devriyle dogru orantili olarak artig gdstermistir. Burada sogutma
sisteminin sorunsuz ¢alismasi sayesinde TEM’lerin zarar gérmesi engellenmistir. Motor
devri arttikca 1smnan sogutma blogunun sicak ylizeyiyle beraber soguk ylizeyinde

sicaklik artig1 oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Sicak yiizey ile soguk yiizeyin motor devrine gore 1s1 grafigi
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Sekil 4.8. Sogutma blogu su giris ve su ¢ikis maksimum sicakliklari
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Sekil 4.9. Radyator su cikis sicakligi

Sogutma bloguna giren sogutma suyu 1s1 transferi ile sicaklig1 yiikselerek ¢ikis yapar.
Sekil 4.8’de bu motor devirlerine gore sogutma sivisinin sisteme giris ve c¢ikis
sicakliklart géziikmektedir. Her devirde motor bir siire ¢alistirilarak o devrin maksimum
sicaklik degerleri alinmistir. 1500 dev/dk 22,8°C girig sicakligina sahip olan sogutma
stvist sogutma blogu ¢ikisinda 23,3°C sicakligina sahiptir. Yine 4000 dev/dk’da alinan
Olclimlere gore 68,2 giris sicakligi ve 69°C cikis sicakligi ile maksimum sogutma sivisi

sicakligini gérmiistiir.

Sekil 4.9°de sogutma blogundan ¢ikip radyatore gelen sogutma sivisinin radyator ¢ikis
sicakliklart goriilmektedir. Radyatoriin peteklerinden gecerken hacimce genisleyen ve
yine radyator arkasindaki sogutma fanlar1 yardimiyla sicakligi diisiiriilen sogutma sivisi
tekrar pompaya ve oradan sisteme basilir. Rolantide 20,1°C olan radyator ¢ikis sicakligi

66,1°C ile en yiiksek sicaklig1 4000 dev/dk’da gérmiistiir.
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Sekil 4.10. Motor devirlerine gore egzoz sicaklik degerleri

Egzoz sicaklik degerleri motor devirlerine gore analiz edildiginde en yliksek devirde en
yiiksek egzoz sicakliginin olmasi beklenen bir durumdur. Sekil 4.10’de en 4000
dev/dk’da 770°C egzoz sicakligina ulasildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Yiizey sicakligina gore iiretilen gerilim (1500 dev/dk)
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Sogutma blogunun egzoz tarafina bakan ylizey olan sicak yiizeyin sicakligina bagl
olarak 1500 dev/dk’da iiretilen gerilim miktar sekil 4.11°de gosterilmistir. Motor 1500

devir ¢evirirken TEM’lerden iiretilen maksimum gerilim 3,11 V olarak kaydedilmistir.

0,035

0,03

0,03
0,028

0,027

0,025
0,023

0,02

Akim (A)

0,015

0,01

0,005

24 24,5 25 25,5 26 26,5 27 27,5
Sicak Yuzey Sicakhigi Th°C

Sekil 4.12. Yiizey sicakliina gore tiretilen akim siddeti (1500 dev/dk)

Motor 1500 dev/dk iken sistemden iiretilen akim siddeti (A) sekil 4.12°de gdsterilmistir.

Buna gore bu devirde maksimum sicaklik olan 27,3°C’de 0,03 amper akim iiretilmistir.

Motor doniis sayis1 dakikada 1500 iken aslinda ilk ¢alisma safhalarindadir. Bu baslangi¢

motor devrinden dnce motor 1sitilarak deneysel calismalara gecilmistir.
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Sekil 4.13. Yiizey sicakligina bagli iiretilen gii¢c degerleri (1500 dev/dk)

1500 dev/dk’da yiizey sicakligina bagli olarak iiretilen gii¢ sekil 4.13’de gosterilmistir.
En ylizey sicakligr 27,3 derecede 0,093 Watt gii¢c elde edilmistir. Baslangic sicakligi
olan 24,2°C’de ise 0,061 Watt ol¢iilmiistiir,
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Sekil 4.14. Yiizey sicakligina bagl iiretilen gerilim degerleri (2000 dev/dk)
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Sekil 4.14’de goriildigii ylizey sicakligin artmasiyla dogru orantili 2000 dev/dk’da
tiretilen maksimum gerilim 5,8V’dur. Yiizey sicakliginin 28,2°C oldugu noktada ise

iretilen gerilim 3,9V dur.
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Sekil 4.15. Yiizey sicakligina gore iiretilen akim siddeti (2000 dev/dk)

2000 dev/dk’ da 31,5°C sicaklikta 0,1A akim elde edilmistir. Sekil 4,15°da gorildigi
gibi bu devirde yine dogrusal bir artis gézlemlenmistir. 28,2°C sicaklikta 0,04A akimin

elde edilmesi bu devirde baslangic noktasidir.
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Sekil 4.16. Yiizey sicakligina bagl iiretilen gii¢ degerleri (2000 dev/dk)
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Sekil 4.16’da goriildiigii gibi 2000 dev/dk’da sicak ylizey sicakligi 31,5°C iken
sistemden 0,58 Watt gii¢ elde edilmistir. Ayni1 devirde elde edilen minimum gii¢ degeri

ise 0,15 Watt olarak olc¢tilmiistiir.
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Sekil 4.17. Yiizey sicakligina bagl iiretilen gerilim degerleri (2500 Dev/dk)

Yiizey sicakligina bagl gerilim degerleri 2500 dev/dk i¢in incelendiginde elde edilen
maksimum gerilimin 6,7V, minimum degerin ise 5,9V oldugu goriilmiistiir. Egzoz hatt1
sicakliginin artmasiyla bu devirde de elde edilen enerji artis halinde oldugu

belirlenmistir.

0,14 0,138
0,138
0,136
0,134
0,132
0,13
0,128
0,126
0,124
0,122 0,12
0,12

0,118
34,5 35 35,5 36 36,5 37 37,5 38

Sicak Yizey Sicakhgi Th°C

0,129

Akim A

0,123

Sekil 4.18. Yiizey sicakligina gore iiretilen akim siddeti (2500 dev/dk)
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Krank mili 2500 dev/dk ile donerken yapilan akim siddeti Ol¢limleri sekil 4.18°de
detayli olarak gosterilmistir. Bu devirde akim siddeti 0,13A ile 0,12A arasinda bir

Olclim skalasina sahiptir.
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Sekil 4.19. Yiizey sicakligina bagli iiretilen gii¢ degerleri ( 2500 dev/dk)

2500 dev/dk’da iiretilen giic degerleri sekil 4,13’de detayli olarak gosterilmistir.
Maksimum 0,92 Watt gii¢ elde edilirken. Minimum 0,7 Watt gii¢c degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Yiizey sicakligia bagl tiretilen gerilim degerleri (3000 dev/dk)
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Motor sicakliginin bir hayli yiikselmeye basladigi 3000 dev/dk’da yapilan ol¢iim

sonuclarinda ortaya ¢ikan gerilim degerleri sekil 4.20°de gosterilmistir. Buna gore bu

devirde elde edilen maksimum gerilim degeri 8,9V’dur. Yine ayni devre sahip

minimum gerilim degeri 6,9V dur.
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Sekil 4.21. Yiizey sicakligina gore iiretilen akim siddeti (3000 dev/dk)

Motor krank milini dakikada 3000 devir ile ¢evirirken TEJ sisteminde ortaya ¢ikan

maksimum akim degeri 0,16A olarak kaydedilmistir. Bu devirde minimum akim degeri

0,14A dir.
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Sekil 4.22. Yiizey sicakligina bagl tiretilen gii¢ degerleri (3000 dev/dk)
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3000 devir/dk’ da edilen gii¢ degerleri sekil 4.22°de gosterildigi gibi maksimum 1,45

Watt minimum 0,96 watt degerlerine sahiptir.

Voltaj V

10,2
10
9,8
9,6 9,5
9,4 9.3

9,2

Ye]

9
8,8

42 43 44 45 46 47 48 49
Sicak Yizey Sicakhgi Th°C

Sekil 4.23. Yiizey sicakligina bagl iiretilen gerilim degerleri (3500 dev/dk)

Motor sicakliginin artisina devan ettigi bu devirde egzoz hatt1 sicakligindan dolayr TEJ

sicak

ylizey sicakligi da artis goOstermektedir. Sicak yilizey sicakliginin 48,2°C

oldugunda 9,98V ile maksimumum gerilim elde edilmistir. Yine yiizey sicakliginin

43,2°C oldugu anda 9V gerilim degeri ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.24. Yiizey sicakligina gore tiretilen akim siddeti (3500 dev/dk)
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Motor devri 3500 dev/dk oldugunda devreden gecen akim maksimum 0,20A minimum

0,17A’dir. Sekil 4,24°de bu devir i¢in akim siddeti dl¢limleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.25. Yiizey sicakligina bagli tiretilen gii¢c degerleri (3500 dev/dk)

Krank mili doniis hizi 3500 dev/dk oldugunda iiretilen giic degerleri sekil 4.25°de
detayli olarak gosterilmistir. Bu doniis hizinda iiretilen maksimum giic 1,53 Watt ile

2,02Watt arasinda bir 6l¢iim skalasina sahiptir.
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Sekil 4.26. Yiizey sicakligina bagl iiretilen gerilim degerleri (4000 dev/dk)

Sekil 4.26° de deneyin son asamasi olan 4000 dev/dk’da yapilan dl¢timler gosterilmistir.
Bu doniis hizinda deneyin en yiiksek degerleri elde edilmistir. Maksimum sicak ylizey

sicakliginin 58,1°C, minimum sicak ylizey sicakliginin 50,1°C olarak o6l¢iildiigii bu
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motor devrinde elde edilin gerilim degerleri sekil 4.20’de detayli olarak gdsterilmistir.

Deneyin en yiiksek gerilim degeri olan 13,1V en yiiksek yiizey sicakliginda elde

edilmistir. Yine bu devirde minimum 10,3V gerilim degeri kayit altina alinmistir.

Akim (A)
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0,1
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49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
Sicak Yuzey Sicakhgi Th°C

Sekil 4.27. Yiizey sicakligina gore iiretilen akim siddeti (4000 dev/dk)

Sekil 4.27°de gortldiigii gibi 4000 dev/dk’da maksimum 0,26A akim sistemden

geemekte iken minimum 0,22A {retilmektedir. Akim siddeti yine termoelektrik

malzemenin 6zelligiyle dogru orantili olarak bu devirde deneyin en yiiksek seviyesine

cikmistir. Bunun nedeni sicak yiizey ile sogul yiizey arasindaki sicaklik farkinin bu

doniis hizinda maksimum seviyeye ¢ikmis olmasidir. Ayn1 sogutma blogu iizerindeki

TEM’ler seri baglanip yine 2 farkli bloktaki TEM birbirine paralel baglansaydi akim

siddeti daha da artacakti. Ancak voltaj diisiikliigii engellenmesi adina biitiin malzemeler

seri baglandi.
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Sekil 4.28. Yiizey sicakligina bagl tiretilen gii¢ degerleri (4000 dev/dk)

Motor doniis hiz1 4000 dev/dk oldugunda yine maksimum gii¢ degerleri elde edilmistir.
Sekil 4.28’de bu degerlerin grafiksel hali gosterilmistir. TEJ sicak yiizey sicakligi
58,1°C oldugunda 3.35Watt gii¢ elde edilmistir. Bu doniis hizinda elde edilen giig
minimum 2,29Watt’dir. Bu doniis hizina gore beklenen bir degerdir. Bu deger en

yiiksek sicakligin elde edildigi degerdir.
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Sekil 4.29. Teorik ve deneysel yontemle elde edilen gerilim degerlerinin grafigi

Sekil 4.29°de hem teorik hem deneysel olarak ortaya ¢ikan agik devre voltajlari
gosterilmektedir. Motor devrine bagli agik devre voltaj degerleri belirlenmistir. Bu
Ol¢iimlere bagli olarak birtakim c¢ikarimlar yapilmistir. Yapilan Ol¢limlerde 1500
dev/dk’da en yiiksek acgik devre gerilimi 3,1V olarak belirlenmistir. Ortaya ¢ikan
degerlerde her biri ayr1 ayr1 olglim gergeklestirilmis ve bu degerlere gore analizler

gerceklestirilmistir. Belirlenen degerlerde deneysel verilere bakildiginda motor doniis
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sayist dakikada 1500 oldugunda en yiiksek gerilim degeri 3,1V olarak goze
carpmaktadir. E§zoz hiz ve sicakliginin daha asagida bulundugu bu motor devrinde elde
edilen gerilim degerinin diisiik olmas1 beklenmektedir. Baska bir deyisle motor devri
2000 dev/dk’da ise elde edilen voltaj degeri 5,8V ayrica 2500 dev/dk oldugunda ise
6,7V gerilim belirlenmistir. Ayrica sicaklig1 yiiksek olan yiizey ile sicakligi soguk olan
yiizey arasinda ki 1st farkinin yiikselmesiyle voltaj grafiginin daha da arttigini
sOyleyebiliriz. Motor doniis devri 3000 ve 3500 devir oldugunda sirayla 8V ile 9,9V
seklinde gozlemlenmekle birlikte en son Olgiillen motor devri 4000 dev/dk olarak
caligma tamamlanmistir. Bu motor devrinde 13,1V ile en yiiksek gerilim degeri
Olciilmiistiir. Yanma sonrast agiga ¢ikan egzozun oSlgiimii yapildiginda ortaya ¢ikan
degerler icerisinde akis hizi bakimindan ve sicaklik bakimindan en yiiksek diizeye
gelmistir. Bu motor doniis devrinde yanma sonrasi ortaya ¢ikan sicaklik degeri ile
tepkimeye giren yakit miktarinin ayni miktarda artmasi ve bunun da egzoz sicakligini
yiikselttigi bilindiginden maksimum gerilim degeri gelmesi tahmin edilmektedir.
Burada ki motor devrinde Th ve Tc olgiilen sicakliklar1 arasinda en yiiksek fark

olustururken bu da ortaya ¢ikan enerji miktarina 6nemli katkida bulunmustur.

Matematiksel yontem ile ayni galismalar denendiginde iki bagimsiz ¢alisma arasinda
tutarli veriler elde edildigi goriilmistiir. Teorik olarak ortaya ¢ikan maksimum deger
4000 dev/dk’da 13,8V gerilim arahigidir. 3,22V gerilim 1500 dev/dk’da elde edilen

matematiksel yontemlerle ortaya ¢ikan degerlerin en diisiik gerilim degeridir.

Matematiksel ve deneysel veriler ayr1 ayri degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler
neticesinde tutarli noktalar saptanmistir. Burada iki ¢alismanin tutarli olmasi dnemlidir.
Tutarli olmayan calismalarda basar1 sansit ¢ok diisiiktiir. Veriler orast dogru oranti
olmast c¢alismada dogru noktalarin saptandiginin bir baska gostergesidir. Calisma
oncelikle bu yoniiyle olumlu izlenim birakmistir. Teorik ve deneysel ¢alismalarda her
calismada oldugu gibi kiiclik farkliliklar olabilir. Bu c¢alismanin etkinliginden bir sey
kaybettirmez. Bu tarz c¢aligmalarda bu kadar kiiclik farkliliklar olmasi goze
alinmayabilir. Onemli olan verilerin deneysel ve teorik ¢alismada dogru orantili artmasi
ya da azalmasidir. Grafikte de goriilen egriler bahsedilen noktayla ayni ifadedir. Artig ve

azalis egrileri birbiriyle uyumludur.
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Sekil 4.30. Teorik ve Deneysel Akim Siddeti Grafigi

Sekil 4.30°de belirlenen akim siddeti degerlerinin 1500 motor devrinden baslanarak en
yiiksek devir olan 4000 motor devrine kadar deneysel yontemle yapilan ¢alisma ile
matematiksel yontemde yapilan ¢alismada ki ¢alismada lineer sekilde artis gosterdigi
goriilmektedir. Deneysel yontemle yapilan ¢alismada 1500, 2000, 2500, 3000, 4000
motor devirlerinde sirasiyla; 0,04, 0,11, 0,17, 0,23, 0,26, 0,31A akim siddeti degerleri
elde edilmistir. Maksimum akim siddeti degeri yine maksimum &l¢iim devri olan 4000

dev/dk’da belirlenmistir.

Matematiksel olarak belirlenen hesaplama yonteminde ise en diisiik elektrik akimi1 1500
dev/dk’da 0,07A degerinde belirlenirken en yiiksek elektrik akimi 4000 dev/dk’da
0,35A olarak belirlenmistir. Burada da deneysel olarak yapilan hesaplamalar ile teorik

hesaplamalar arasinda yakinlik géze ¢arpmaktadir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Motor doniis hizinin artis gostermesiyle birlikte egzoz hattindan gegen akiskan
miktarinin da artis géstermesiyle termoelektrik malzemenin yiizey sicakligi artmistir.
Modiil yiizeylerindeki sicak ve soguk ylizeyleri arasindaki sicaklik artis hizi farklidir.
Bu durum iki yiizey arasindaki AT sicaklik farkinin artmasina yol agmustir. Sicaklik
artis1 sistemden elde edilen gerilimin artmasina neden olmustur. Yapilan calismada
TECI-12706 marka modiilden 22 adet kullanilmistir. En yiiksek degerler motorun 4000
dev/dk doniis hizina sahip oldugu calisma sartlarinda elde edilmistir. Bu doniis hizinda
13,1V gerilim ve 0,26A akim elde edilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma ile matematiksel
calisma ciddi oranda ortiismektedir. Termoelektrik jeneratorlerde yiik ¢cok onemlidir.
Yiik arttikca egzoz sicakligi artacak buna paralel olarak elde edilen elektriksel verilerde
artis gosterecektir. Calismada kullanilan otomobilimiz egitim araci oldugundan yiike
sokmanin motor i¢in risk teskil edecegi diisiincesiyle bundan ka¢inilmistir. Ayni motor
sartlarinda deneyler yiik altinda yapilsaydi elde edilen elektriksel degerler daha fazla

olacakti.

Aliiminyum sogutma bloklar1 yerine iletkenligi daha fazla olan bakir sogutma
bloklarmin kullanilmasi verimi daha da arttiracaktir. Ayrica tasarim olarak direk
egzozla temas halinde olan i¢inden egzoz gazlarimin gectigi farkli TEJ tasarimlar1 ve
ayrica bu tasarimlarin kanatcik yapilarindaki farklhilasmalar da yenine enerji
verimliligini arttiracaktir. Bu gibi tasarimlar sayesinde egzozdaki 1sil kayiplar azalip

tiretilen elektriksel degerler artacaktir.

Bu calismanin gelistirilmesi ile alternator {izerindeki yikiin azaltilabilecegi de
sOylenebilir. Alternatdr yapr itibari ile krank kasnagindan V kayis1 yardimiyla motordan
giic cekmekte ve motorun hem performansint diisiirmekte hem de yakit tiiketimini
arttirmaktadir. Termoelektrik modiillerden elde edilen enerji ile ara¢ iginde bulunan
elektrik ile ¢alisan malzemeler beslenirse alternatore binen yiik azalacagindan amaca

hizmet eden faydal1 enerji doniigiimii ger¢eklesmis olacaktir.
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