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OTOMOBIL EGZOZ SISTEMLERINDE TERMOELEKTRIK JENERATORLU (TEJ)
ATIK ISI GERi KAZANIM SiSTEMININ IRDELENMESI
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Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2019
Tez Damgmant: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Akif KUNT

OZET

Bu yapilan ¢aligmada yiiksiiz halde (herhangi bir gii¢ aktarimi olmadan) calistirilan
dizel bir motorun farkli motor devirlerinde (2000 d/d, 2500 d/d, 3000 d/d, 3500 d/d) motor
tarafindan egzozdan atik 1s1 olarak atilan yanmis gazlarin elektrik enerjisi tiretme potansiyeli
arastirtlmigtir. Elde edilebilecek olan enerjinin gevre igin faydali ve ekstra gii¢ saglamasindan
dolay1 6ne mli bir potansiyeli oldugu anlasilmaktadir. Burada gerekli deneyler yapilarak elde
edilen sonuglar ile matematiksel hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilarak,
elde edilen enerjinin gerilim ve akima bagli olarak ara¢ bataryasini sarj edebilme potansiyeli
arastirilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gére 3500 d/d’ da 4 adet
termoelektrik jenerator kullanilarak maksimum 3,56 V gerilim ve 0,39 A akim elde edilmis olup
12V 40Ah’ lik bir bataryay: sarj etmek icin 72 adet termoelektrik modiil kullanilmasi gerektigi
ortaya ¢ikmustir. Deneysel sonuglar ile matematiksel sonuglar kiyaslandiginda ¢ikis voltaji-yiik
direnci grafiklerinde %5 akim-yiik direnci grafiklerinde %7,69 bagil hata elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1, egzoz sistemi, geri kazanim, motor devri, performans analizi
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INVESTIGATION OF THERMOELECTRIC GENERATOR (TEG) HEAT RECOVERY
SYSTEM IN AUTOMOBILE EXHAUST SYSTEMS

Ugur DALAR
Mechanical Engineering, M.S. Thesis, 2019
Thesis Supervizor: Asist. Prof. Dr. Mehmet Akif KUNT

SUMMARY

In this study, a diesel engine operated with no load (without any power transmission) at
different engine speeds (2000 rpm, 2500 rpm, 3000 rpm, 3500 rpm) by the engine exhaust from
the exhaust waste as waste gas energy production potential has been investigated. It is
understood that the energy that can be obtained has an important potential for the environment
and because it provides extra power. The results obtained from the experiments and the results
obtained from the mathematical calculations were compared and the potential of the energy
obtained to charge the vehicle battery depending on the voltage and current was investigated.
According to the results of the experiments, a maximum of 3,56 V voltage and 0,39 A current
were obtained by using 4 thermoelectric generators at 3500 rpm and 72 thermoelectric modules
were needed to charge a 12V 40Ah battery. When the experimental results and mathematical
results were compared, 5% of output voltage-load resistance graphs and 7,69% relative error

were obtained in current-load resistance graphs.

Keywords: Engine speed, exhaust system, recycling, performance analysis, waste heat
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin fosil yakit tabanli olmasi ve ¢evreye verdigi olumsuz etkilerden
otirti insanlik yeni nesil enerji teknolojileri gelistirmeyi kendine goérev edinmistir. Giiniimiiz
teknolojisinde yogun bir sekilde kullanimda olan fosil tabanli yakitlar genel olarak komiir,
petrol, dogal gaz ve orman mamiilleridir. Bu ve bunlara benzer yakitlardan ortaya ¢ikan enerji
kimyasal reaksiyonlar veya elektronlarin bir atom ya da molekiilden ayrilmasini saglayan
kimyasal tepkimeler (oksidasyon) gibi birtakim sonuglar bu duruma neden olmaktadir.
Kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan enerji, kimi zaman degistirilmeden kullanildig1 gibi,
kimi zamanlarda baska bir enerji tiiriine gevrilerek kullanilmaktadir. Buna giizel bir 6rnek
olarak kimyasal reaksiyonlar neticesinde elde edilen elektriksel enerjiyi verebiliriz. Kimyasal
yollardan elektrik enerjisi elde edilmesine 6rnek olarak bataryalar, kuru tip piller, ara¢ akiileri
verilebilir. Son yillarda en ¢ok ilgiyi yakit bataryalar1 ¢ekmektedir. Bunun nedeni ise araglari
daha kullanilabilir hale getirmektir. Ulkelerin enerji ihtiyacinin karsilanmasinin yani sira ¢evre
bilincinin korunmasi yani ¢evre biitiinliigiiniin korunmasi, verimliligin arttirilmast yani ayni
miktar yakittan daha fazla enerji elde edilmesi 6nemlidir. Bu sayede daha az zararli faktorler
ortaya cikacak daha az enerji harcanacaktir. Kaynak cesitliliginin ve siirekliliginin saglanmasi
da son derece Onemlidir. Enerji liretim yontemlerinde diigiiniilmesi gereken temel unsur,
teknolojik olarak ve sosyal olarak toplumsal gelismeyi destekleyecek sekilde tilkelerin enerji

ihtiyacimi karsilayan, giivenli, Kalitelisi yiiksek, ekonomik ve temiz enerji tiirlerine yonelmektir.

Kiiresel 1sinma, baslica atmosfere salinan gazlarin neden oldugu disiiniilen sera
etkisinin sonucunda, diinya tizerinde yil boyunca kara, deniz ve havada Olgiilen ortalama
sicakliklarda goriilen artisa verilen isimdir. Sera etkisi dogal bir olaydir ancak birtakim zararl
etkisi olan gazlarin insanlar tarafindan atmosfere atilmasi sonucunda dogal denge bozularak
kiiresel 1sinin artmasina neden olunmustur. Diinya'daki sera etkisine sebep olan gazlar sayilacak
olursa %36-70 Su buhari, %9-26 C0O,, %4-9 CH, (Metan), %3-7 ile 05 (Ozon) 'dur. Yapilarinda
karbon ve hidrojen elementlerini barindiran bu organik bazli yakitlarin, olusmalar1 ¢ok uzun
zaman almakta fakat kisa stirede tiiketilmektedirler. Diinyada belirli bolgelerde toplanmig olan
bu fosil yakitlarin giiniimiiz kosullarinda %50’sinin ¢ikarilmas1 miimkiin degildir; diger %50’lik
kisminin ise ¢ikarilmasi ve kullanilmasi teknik olarak ¢ok pahali goriilmektedir. Bu yiizden

organik esasli yakitlar yenilenemeyen ve sinirl yakitlar simifina girmektedir (Temizer, 1., 2010).

Petrol ve ondan elde edilen enerji kaynaklarinin giin gectikce azalmasi ve iiretiminin

giderek pahalanmasi nedeniyle diinyanin bir¢cok yerinde fosil esasli enerji kaynaklarindan farkl



enerji kaynaklarina yonelme goriilmektedir. Fosil yakitlardan farkli olarak yeni enerji
kaynaklar1 arastirilirken, bunlarin temiz enerji kaynagi olmasi yani g¢evreye duyarli olmasi
gerekmektedir. Motor yakitlarinin sinirli olan petrol kaynaklarina dayanmasi gelecekte petrol
kaynaklarina alternatif olacak yeni kaynaklarin bulunmasi zorunlulugunu ortaya g¢ikarmistir.
Bilindigi gibi i¢ten yanmali motorlarda alternatif enerji kaynagi olarak gaz veya sivi yakitlar
kullanilmaktadir. Gaz yakit olarak sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve dogalgaz, sivi yakit
olarak etanol, metanol, gesitli bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel ile ilgili
bircok arastirma yapilmaktadir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak son yillarda icten
yanmali motorlarda yakit alanindaki gelismeler hizla devam etmektedir. Son zamanlarda
yapilan caligmalar sonucunda, motorlarda pratik olarak en yiiksek verimlere ulagildig
goriilmiigtiir. Ancak, bu ilerlemeler motorun gelisimi i¢in tiim olanaklar bitmistir anlamina
gelmemektedir. Daha iyi bir karigimin yapilmasi, daha iyi bir yanma ile ¢evrim parametrelerinin
yiikseltilmesi olasidir. Bunun sonucunda daha diisiik yakit tiiketimi ve daha yiiksek gii¢ elde
edilebilir. Ayrica yanmis gazlarin enerjilerinden istifade ederek ekonomikligi arttirmak, bu
calismalarla beraber irdelenmesi gereken alanlar olmalidir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarin
biiyiikk bir kismmimn bu alana dogru yol aldigmi gozlemlemek miimkiindiir. Icten yanmali
motorlarda yanma sonucunda olusan ve kullanilmayan atik enerjinin geri kazanim yeni
teknolojileri de beraberinde getirmektedir. Uygulanacak bu teknolojinin motor sistemleri ile

beraber uyumlu ¢alismasi gerekmektedir.

Icten yanmali motorlarda fosil yakitlarla havanin karisimindan elde edilen enerjinin
ancak belli bir miktar1 ise doniistiiriilebilmektedir. Sekil 1.1 deki motor enerji dagilimm
incelendiginde otomobil motorlarinda faydali enerji %30-%35 arasindadir. Dolayisiyla enerjinin
geri kalan %65-%70 kadar1 faydasi olmadan atilmaktadir (Balc1 C., 2011).
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Sekil 1.1. Motorlarda iiretilen enerjinin dagilimu.

Igten yanmali motorlardan yiiksek verim ve gevreye olan zararlarinin azaltilmasina
yonelik isteklerin arttif1 glinlimiizde kapsamli arastirmalar hiz kazanmistir. Bunu
gerceklestirmek i¢in motorun c¢aligmasi sirasinda gerceklesen olaylarin kontroliiniin 6nemi
artmistir. Silindir icerisinde gergeklesen yanma karakterinin motor performansi ve emisyonlar
iizerinde 6nemli etkisi bulundugu gibi atik 1s1 geri doniisiimii sistemleri tlizerinde de etkisi son

derece biiytiktiir.

1.1. Dizel Motorlarda Yanma ve Egzoz Sistemleri

Yanma; yakitin oksijenle birleserek su ve karbondioksit meydana getirmesidir. Bu
tepkime sirasinda 1s1 ve enerjide agiga cikar. Icten yanmali motorlar kimyasal reaksiyonla agiga
¢ikan enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmektedir. Dizel motorlarinda yanma; sikistirma zamani
sonuna dogru silindire emme zamaninda alinan havanin sicakligi yaklasik olarak 600-900 C°
yiikseltilmesiyle, sicakligt ve basinci yiikselen havanin iizerine enjektdr tarafindan yakitin

basingli olarak piiskiirtiilmesi sonucu gergeklesir. Yanma olay1
1-Tutusma gecikmesi

2-Kontrolsiiz yanma (Hizl1 yanma )



3- Kontrollii yanma
4-Gecikmis yanma olmak iizere dort asamada gerceklesir.

Sikistirma sonunda silindire ptskiirtillen yakit hemen tutusmaz. Tutusabilmesi i¢in
oksijenle karigmasi ve sicakliginin yiikselmesi gerekir. Bu nedenle enjektoriin yakiti silindire
piiskiirtmesinden, ilk alev ¢ekirdeginin meydana geldigi zamana kadar gegen siireye tutusma

gecikmesi denir.

Tutusma gecikmesi siiresi i¢inde silindire piiskiirtiilen yakit 1sinir, oksijenle karisir ve
buharlasir. Ik alev ¢ekirdegi meydana geldigi anda yakitin hepsi birden yanmaya katilir ve hizli
bir yanma olusur. Hizli yanma basincin aniden yiikselmesine neden olur ve motor parcalari
arasindaki bosluklarin birden alinmasi sonucunda motor vuruntulu ve sert ¢alisir bu safhaya

hizli yanma denir.

Kontrolsiz yanmanin sonunda silindir i¢indeki basing ve sicaklik enjektérden
piiskiirtiilen yakit1 dogrudan yakabilecek bir degere ulasir. Bu nedenle piiskiirmeye devam eden
yakit higbir gecikme olmadan yanar. Basing en yiiksek noktaya erisinceye kadar yiikselir. Geri

kalan piiskiirme ve yanma sirasinda basing sabit kalir bu duruma da kontrollii yanma denir.

Yakitin silindire piiskiirmesi bitmis ve piston AON’ye inmektedir. Daha once
piiskiirtiilen ve yanma firsat1 bulamamig yakit genisleme siiresince oksijen buldukg¢a yanar. Bu

yanmaya gecikmis yanma denir

Sekil 1.3’te igten yanmali bir motorda meydana gelen sicaklik dagilimlar1 belirtilmistir.
Sekil incelendiginde sicakligin en fazla oldugu yerler enjektor ya da buji, egzoz supabi, portu ve
piston yiizeyinde olugmaktadir. Yiiksek yanma sicakliklarina maruz kalan bolgeler sadece bu
kisimlar degildir. Egzoz gazlarinin akis noktalarinda yer alan supap ve port bdlgelerinin

sogutulmasi zor olan kisimlaridir (Deniz, O., 2008).
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Sekil 1.2. Silindir igi sicaklik dagilimlari.

Yanma neticesinde olusan egzoz gazlarinin disariya atilmasi egzoz sistemi yardimiyla
gercgeklesir. Motorlarda egzoz sistemi manifold, 6n egzoz borusu, ara susturucu, merkez egzoz
borusu, katalitik konvertoér, kuyruk egzoz borusu ve ana susturucu gibi parcalardan
olugmaktadir. Bu sistem atik 1sinin tahliyesini, kirleticilerin azaltilmasini ve egzoz gazlariin
giiriiltlisiiniin azaltilmasimi saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu ¢alismamizda gergeklestirilen TEJ
sisteminin egzoz sistemi tizerine kurulmasi ile atik egzoz enerjisinin geri kazanimi da saglanmig
olacaktir. I¢ten yanmali motorlar icin tasarlanan TEJ sisteminin iiretebilecegi elektrik enerji
kapasitesi egzoz gazlarmin sicakligina, debisine ve 0zgiil 1sisina yani egzoz gazinm 1sil
kapasitesine bagli oldugu i¢in yanma odas1 i¢indeki sicaklik degerleri biiylik 6nem tasimaktadir

(Temizer, 1., 2014).

Dizel ve benzinli motorlarin ¢aligmalar: sirasinda egzoz gazi sicaklik dagilimlan Sekil
1.3’te gosterilmistir. Motorun yiik ve ¢alisma kosullarina gore degiskenlik gosterebilen egzoz

gazinin sicaklik degerlerinin iyi bilinmesi gerekir. Bununla ilgili olarak tasarlanan TEJ



sistemleri i¢in en uygun c¢alisilmast gereken sicaklik araligi belirlenerek jeneratoriin tasita

baglanacagi boliimiin belirlenmesi gerekmektedir.

Egzoz gazlarmin sahip oldugu bu sicaklik degerleri dnemli bir potansiyele sahiptir.
Bundan dolayr enerjinin geri kazanimi alanindaki c¢aligmalar her gecen giin biiyilk dnem
kazanmaktadir. Ciinkii teknolojinin ilerlemesi ve tiiketicilerden gelen taleplere bagli olarak
araclarda konfor giin gectikce artmaktadir. Artan konforla birlikte araclarda enerji tiikketimi de
paralel olarak artmaktadir. Bu artis beraberinde tasit alternatoriiniin elektrik tiretim kapasitesini
de arttirmaktadir. Bundan dolay: tasitlarda alternatif elektrik enerjisi liretimi bu artis1 az da olsa

karsilayabilecek nitelikte olmalidir (Temizer, 1., 2014).
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Sekil 1.3. Benzinli (iist) ve Dizel (alt) motorlar i¢in egzoz gazlar sicaklik dagilimlari.

Son zamanlarda yapilan g¢aligmalarda, atik 1s1 enerjisinin doniigiimiinii yapabilecek
sistemler tizerine caligmalar yapildigi goriilmektedir. Tasitin elektrik ihtiyacini karsilayabilmek
igin atik 1sidan faydalanma yonteminin de alternatif bir ¢6ziim oldugu goriilmektedir. Son
yillarda bu konuda yapilan ¢alismalar da bunun bir gostergesi niteligindedir. Egzoz sistemine
dayali bir atik 1s1 geri kazanim sisteminin kullanilmasi durumunda enerjide siireklilik saglanarak
diinya iizerindeki sera gazlarinin salimimlar1 azaltilacaktir. Arag egzoz sisteminin kisimlar1 Sekil
1.4’de gosterilmektedir. Ayrica elektrik enerjisinin depo edilmesi ve akii icin gereken
donanimlarin aracin agirhigini arttirmasindan dolayr harcanan yakit miktar1 arttirmaktadir.

Bundan dolay1 enerjinin arag iizerinde daha hafif elemanlar tarafindan iiretimi aracin agirliginin



azalmasimi ve fosil yakitlarin da sarfiyatini azaltacaktir. TEJ modiillerinin, egzoz gazlarinin
isisindan trettigi elektrik enerjisi ile alternator tarafindan tretilen elektrik enerjisinin giictiniin
biiylik bir kismimi karsilamasi noktasinda goz ardi edilemeyecek bir yere sahip olmaktadir

(Temizer, 1., 2014).

Ana susturucu
Hava filtresi
Emme manifoldu 2

N/
Kuyruk egzoz borusu

Merkez egzoz borusu

W7/ Ara susturucu

Egzoz manifoldu

On egzoz borusu!

Sekil 1.4. Arag egzoz sistemi genel goriiniisil.

Motorlarda her silindirden gelen yanmis gazlar tek bir egzoz borusuna baglanip egzoz
manifolduyla susturucuya gitmesi saglanmaktadir. Susturucuda séniimlenen ses ve artik gazlar
son olarak digari atilirlar. Yanmus gazlar egzoz borusuyla disar1 atilirken egzoz borularinda
1sinma meydana gelir. Meydana gelen bu 1sinma TEJ’ lerin elektrik iiretebilmesi i¢in ihtiyaci

olan sicak kaynak 1sis1n1 fazlasiyla saglamaktadir (Temizer, 1., 2014).

1.2. Is1 Etkisi ile Elektrik Enerjisinin Elde Edilmesi

Giiniimiizde termoelektrik olarak adlandirilan teknoloji 19. yiizyil ortalarindan beri
biliniyor olmasina karsilik yeterince islevsel bir kullanim alanina ulasamamistir. Termoelektrik,
sivi ya da katt maddelerin sicaklik farklarina bagli olarak malzemeler iizerinde olusan
elektriksel potansiyeli inceleyen bir bilim dalidir. Is1 enerjisinin elektrik enerjisine, elektrik

enerjisinin de 1s1 enerjisine doniisebilmesini 6ngoéren termoelektrik, 1821 yilinda T. John



Seebeck tarafindan kesfedilmistir. Ancak o zamanin sartlarindan dolay1 degeri bugiinkii kadar
anlagilamamugtir. T. J. Seebeck’in bu etkiyi bulmasindan on iki y1l sonra 1834°de, J.C.A. Peltier
Fransa Bilim Akademisinde, iki degisik iletken arasinda bulunan birlesme bélgelerinde sicaklik
anormalliklerini anlattig1 bir makale yayinlamistir. Bu olgu Peltier etkisi olarak bilinmektedir.
Bu etki, aralarinda sicaklik farki olan ve 1s1 transferi gergeklesen iki yiizeyin elektriksel gerilim
iiretmesiyle olusur. Bir elektrik akimi olusturmak icin birlestirilmis iletkenlere bir voltaj
uygulanir. Akim, iki iletkenin baglantilarindan aktigi zaman bir tarafta 1s1 uzaklastirilir ve
sogutma gergeklestirilir. Diger tarafta 1s1 biriktirilir ve sicaklik artis1 meydana gelir. Absorbe
edilen ya da tiretilen sicaklik miktar1 akimla dogru orantilidir ve oranti katsayisi Peltier katsayisi
olarak bilinir. Sicaklik absorbsiyonu ya da tiretimi akimin yoniine baglidir. Bagka bir degisle bu
olgu tersinirdir. Bundan bir anlam ¢ikarmaya c¢alisirsak Peltier’in diisiincesine gore, bunun
nedeni sertlik, yumusaklik ya da elektriksel iletkenlik gibi iletkenlerin 6zellikleridir. Deney
sonuclarinin ortaya koydugu teorik agiklamaya uyulmadigi zaman, oOl¢iimlere inanmayi
reddetmistir. Sonraki birka¢ yil boyunca Becquerel ve diger arastirmacilar Peltier etkisinin
gercek dogasini agiklamaya calistilar ve sonug olarak 1898’de Lenz, Bizmut ve Antimon
yolunun birlesim yerindeki bir gukura bir su damlasi yerlestirmistir. Akim ters ¢evrildiginde bu
damla buza doniisiir, sonra tekrar ters ¢evrildiginde buz erir. Lenz bunun akim ydniine bagh

oldugunu agikc¢a izah etmistir.

Termoelektrik, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine veya elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine
dontisimiidiir. Bu olayda, uygun olan malzemeler secilerek termoelektrik etkilerin neler
oldugunu belirlemek gerekir. Iki adet farkli yari iletken malzemenin kimyasal ydntemlerle
birbirine birlestirilmesi ile yapilan bir devreden elektrik akimi gegirilmesiyle yari iletkenler
degisik sicakliklara sahip olurlar. Bu farkli sicakliklardaki yari iletkenlerde, ayn1 anda gesitli
etkiler olusmaktadir. Bunlar Peltier, Seebeck, Thompson, Joule ve Fourier etkileridir.
Termoelektrigin 6ziinii olusturan fiziksel kurallar 1800°lii yillara kadar dayanmaktadir.
Gegmisten giliniimiize kadar devam eden bu alandaki ¢aligmalarda bilim adamlari, maksimum
materyal faktorii degerinin (ZT) tizerinde durmuslardir. Bu faktorde 1s1 enerjisinden elektrik
enerjisi elde etmek icin bir materyalin elektrik ve 1sil iletkenliginin hesaba katilmasi
vurgulanmistir. Sanfransisko’da yapilan materyalleri arastirma toplantisinda Donald T. Morelli,
otomobillerdeki termoelektrik sistemler icin materyallerin ZT degerlerinin az 2 olmasi
gerektigini vurgulamiglardir. Arastirmacilar ZT degerinin 1 ile simirh oldugunu diisiinerek bu
konuda yillarca bir gelisme saglayamamislardir. Vinning ZT degerinin herhangi bir teorik sinira
dayanmadigin1 ifade etmistir. 1950 yilinda Ioffe alasimlandirilmis yari iletkenlerin diger

malzemelere oranla daha iyi termoelektrik Ozelliklere sahip olduklarini bulmus ve ev tipi



sogutucularda bu yar1 iletkenlerden yararlanilacagi ifade etmistir. Bu sogutuculara 6rnek olarak
gosterilebilecek buzdolaplarinda Freon’a ihtiyag duyulmaz ve g¢ok uzun siire dayanikliligi
saglanabilir. Birkag yil siiren bu aktivite sirasinda degerlendirilen hemen hemen tiim bilinen yari
iletkenler, yar1 metaller ve alagimlar arasinda oda sicakliginda en iyi sonucu veren malzemelerin

Bi,Te; ve Sh,Te; alasimlar oldugu ortaya ¢ikmustir (Temizer, 1., 2012).

1.1.1. Seebeck etkisi

Seebeck etkisi, sicaklik farkinin elektrige doniisiimii olarak tanimlanmaktadir. Yani bu
da bir enerji eldesidir. Seebeck etkisi deneysel caligmalarinda Sekil 1.5 deki gibi iki metalden
bir halka olusturulmustur. Metallerin uglarin1 farkli sicakliklarda tutmus ve bu halkalarin
yakininda bulunan pusula ignesinin hareketini gozlemlemistir. Clinkii bu sicaklik farkina
metaller degisik tepkiler gostermis bu durum da halkalarda akim olusmasina sebep olmustur.
Akimin neden oldugu manyetik alan da pusula ignesini yoriingesinden saptirmigtir. Seebeck bu

olay1 termomanyetik etki olarak aciklamistir ve akim olustugunu disiinmemistir.

+Elektriksel giic girisi

Is1 girisi

~ q Soguk bdlge Sicak bolge
l Soguk Seramik plaka
bolge /
' Sicak bolge

Elektriksel gii¢ ¢cikist

Sekil 1.5. Seebeck etkisi.
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Danimarkali fizik¢i H. C. Ersted ‘de ¢aligmalarinda termoelektrik ifadesini kullanmustir.
Sicaklik farki uygulandigi zaman iki degisik metal ya da iki yar iletken arasinda termoelektrik
voltaj farki olusmaktadir. Sekil 1.5°te Seebeck etkisinin ana temasi gosterilmektedir.
Termoelektrik geviriciler P ve N tipi yar iletkenlerden olusur. Termoelektrik malzemeler
elektriksel yiik ve 1s1y1 ileten serbest tasiyicilara sahiptir. Bu olay1 anlamak igin gaz halindeki
yiiklii parcaciklar 6rnek verilebilir. Gaz halindeki yiiklii pargaciklari, bir bolimii sicak diger
boliimii 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 gore kutu iginde daha fazla alana yayilacak
ve boylece soguk bolgede molekiil yogunlugu daha fazla olacaktir. Yogunluktaki bu fark
molekiillerin tekrar sicak bolgeye yayilmasina neden olacaktir. Kararlt durumda sistem, molekiil
yogunlugu, sicaklik gradyeninin olusmasimi karsilayacak sekilde kalir ve bdylece molekiil
hareketinde net akis olmasimi engelleyecektir. Eger molekiiller elektriksel olarak birbirleri ile
benzer yiiklere sahip iseler soguk bolgede yogunlagan molekiiller igerdikleri elektriksel
yiiklerinden o6tiirii birbirlerini itecekler ve molekiillerin bir kismu kutunun sicak bolgelerine
dogru itilecektir. Bu sekilde gaz elektrik yiiklerinden ve sicak soguk bolgelerden dolayr yani
molekiil dagilimmnin ortaya ¢ikardigi durumdan otiirii bir elektriksel potansiyel farki
olusturacaktir. Sicaklik farkindan Otiirii olusan bu elektrik potansiyeline Seebeck etkisi ve bu
etki bir sabitle tanimlanabilecegi i¢in bu sabite Seebeck katsayis1 denmektedir. Eger serbest yiik
tastyict molekiiller pozitif yiiklii ise P tipi malzeme denir. Benzer sekilde serbest yiikler negatif
yiiklii iseler N tipi malzeme olarak adlandirilirlar (Ozgiin, H., 2009).
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Sekil 1.6. Seebeck voltajinin dlgtimii.

Sekil 1.6°da birbirinden farkli iki yar1 iletken malzeme ile olusturulmus devrede dlgiilen
voltaj esitlik 1.1°de verilmistir. Esitlik 1.2 ‘de ylizeyler arasi sicaklik farki (AT) ve esitlik 1.3°te

devrenin Seebeck katsay1 hesaplamasi verilmistir.

V =ax*AT (1.0)
AT =T, T, (1.2)
a=a, —a (1.3)

Seebeck katsayisi devreyi olusturan malzemelerin dzelliklerine baglidir. Ornegin bakir
konstantan ’dan yapilan bir termokupl i¢in o = 40 uV/°C ’dir. Yani her 1°C sicaklik farki igin
40 pV ’luk voltaj iretir. Bir yari iletkende o’ nin degeri 100 pV/°C *dan biiyiik ise bu tiir
yariiletkenlere termoelektrik yariiletkenler denir. N tipi bir yariiletken igin a degeri negatif, P
tipi yariiletken igin a degeri ise pozitif olmaktadir. Bu durumda meydana gelen Seebeck etkisi
yari iletkenlerde jeneratér, metallerde ise termokupl veya 1s1 sensérii seklinde kullanilmaktadir
(Rowe ve Bhandari, 1983).
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Cizelge 1.1. Baz1 maddelerin Seebeck katsayilar1 (Efunda, 2010).

Madde Seebeck Madde Seebeck Madde Seebeck
Katsayisi Katsayisi Katsayisi
Aliiminyum 35 Altin 6,5 Germanyum 300
Antimon 47 Demir 19 Potasyum -9
Bizmut -72 Kursun 4 Selenyum 900
Kadmiyum 7,5 Civa 0,6 Silikon 440
Karbon 3 Nikrom 25 Sodyum -2
Konstantan -35 Platin 0 Telliir 500

Cizelge 1.1°de baz1 elementlerin Seebeck katsayilar1 verilmistir. Seebeck katsayisinin
cikis gerilimi ile arasindaki baglantinin dogru oranti oldugu esitlik 1.1’de goriilmektedir.
Bundan dolay1 Seebeck katsayilar1 yiiksek olan maddeler ile yapilan termoelementlerin ¢ikis

geriliminin daha yiiksek olacagi anlasilmaktadir.

Yariiletken malzemelerin uglart arasinda sicaklik farki olustugu anda sicaklhigi fazla
olan bolgede digerinden daha fazla elektron toplulugu enerji seviyesini asip bir {ist seviyeye
gecgebilecek enerjiye sahip olacaktir. Enerjinin yogunlastigi bolge sicak olan kisimdir. Burada
bulunduklar1 enerji seviyesini asarak bir iist seviyeye gecen serbest halde dolagabilen elektronlar
malzemenin derinlerine dogru yayilim gostererek net elektron yayilimi sicak bolgeden soguk
olan kisma dogru akmaya baglayacaktir. Bu durum malzemenin iginde 6lgiilebilir bir voltaj farki
olugmasi neden olmaktadir. Verimliligi yiiksek bir termoelektriksel etki saglayabilmek i¢in
Seebeck katsayisinin miimkiin oldugunca biiyiilk olmasi gerekmektedir. Bazi malzemelerde
verilen enerjiye bagli olarak malzeme igerisindeki orgii titresimleri azalir yada artar. Bu artan
orgii titresimleri elektronlarin ortalama serbest yolunun biiyiikliigiinii dogru, yayinimini ters
yonde etkileyebilir ve bazi iletkenlerde elektronlarin yayinimi yonii soguktan sicaga dogru
olabilmektedir. Bu durumda Seebeck katsayisinin degeri negatif olmaktadir. P ve N tipi, yari
iletkenlerin yiik tagima kapasiteleri iistiinde alasimlama yoluyla birtakim degisiklikler yapmak
miimkiin olmaktadir. Elektron yogunlugunun yiikselmesi, elektriksel iletkenligin de artmasini
saglamaktadir. Bu durum Sekil 1.4 ‘te gOsterilmistir. Yani enerji akigi artmaktadir. Fakat
alasimlayarak yiik tasima yogunlugunu arttirmak Seebeck katsayisinda azalmaya neden olabilir.
Sicakligin degismesi de malzemenin Seebeck katsayisi iizerinde etkili olmaktadir. Bu degerler

Cizelge 1.2°de gosterilmistir (Jaegle,M., 2007).
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Cizelge 1.2. BiTe yar iletkenlerde farkli sicakliklara gore degisen Seebeck katsayilari.

Sicakhk('C) | Seebeck Katsayis1 | Sicakhk (C) | Seebeck Katsayist
P tipi v/ P tipi N tipi /) 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 olay1 boyunca sisteme dahil olan 1s1, yar1 iletkenlerde bulunan elektronlarin bir
miktarinin enerji diizeyini arttirir. Yiiksek enerji diizeyinde bulunan elektronlar yari iletkenin
kristal yapisinda hareket ederek sistemden ayrilirlar. Elektronlar ayrildikga, kristalde yerinin
doldurulmasi gereken yeni bir bosluk meydana gelmektedir. Diisiik enerji seviyesindeki
elektronlar, malzemenin iginde serbestge hareket edememelerine ragmen bulduklar1 bir
bosluktan atlayabilirler. Yar1 iletken malzeme icinde bosluklar bu sekilde konumlarini

degistirebilirler.

20. yy. ortalarina kadar termoelektrik etki, sicakligin 6l¢timiinde termokupl olarak
kullanilmigtir. Ancak termoelektrik modiillerin avantaji, termokupl elemanindan daha fazla
gerilim tiretebilmesidir. 20. yy. yiizyilin ikinci yarisinda bazi iilkelerde bir ¢ok 6énemli firma bu
alan ile alakali projeler baglatmislardir. Yillar boyunca, termoelektrik uygulamalar igin
kullanilan malzemelerin ZT (etkinlik) 6lgtimleri 1 degerini gegmemistir. 20. yy sonlarma dogru
en iyi ZT (etkinlik) degeri Bi,Te; (Bizmut Tellur) i¢in yaklasik 1 olarak tespit edilmistir. Zaman
icinde hizla gelisen bu teknoloji sayesinde nano boyutunda teknoloji yaklagimlar ile ZT< 1
engeli asilmis oldu. Kisa bir siire icinde MIT laboratuari, RTT (Research Triangle Institude)
enstitiisti ve Hi-Z (Hi Empedans) teknolojileri nominal ZT>2 ile termoelektrik materyallerini
gelistirildigini ilan etmistir. Bu degerin daha sonraki zamanlarda daha yiiksek degerlere

ulasacagi yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir.

Termoelektrik jeneratorlerin termal verimliligi, net olarak tiretilen elektriksel giiciin,
sicak olan bolgeden absorbe edilen 1siya orani olarak hesap edilmektedir. Performans olarak
bakilirsa termoelektrik modiiliin malzemesinin Seebeck katsayisinin karesiyle dogru, i¢ direng

ve termal iletkenligiyle ters orantili olmaktadir. Buna gore termoelektrik jeneratdr imalati igin
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malzeme se¢imi yapilirken, Seebeck katsayisinin biiyik oldugu, i¢ direnci ve termal

iletkenliginin ise diisiik oldugu malzemelerin kullanilmasi durumunda verim arttirtlmis olacaktir

Termoelektrik sistemlerdeki performans, kullanilan termoelektrik malzemenin tiiriine
gore degiskenlik gbstermektedir. ZT (etkinlik) degerinin maksimum seviyesine ulasmak igin
birtakim hususlarin géz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Bunlari, ¢alisma aninda kKimyasal
icerigin degismemesi, karigimlarin difiizyon hizinin diisiik olmasi, iyi bir sertlik degerine sahip
olmalari, 1s11 etkilere olan dayanmim, diisik geg¢is direnglerine sahip olmalar1 seklinde
siralanabilir. Buradaki sorun degerleri hesaplama kisminda goriilmektedir. Deger hesabi, bir
malzemenin elektriksel iletkenliginin oranlanmasi vasitasi ile yapilir. Asil amaglanan galisma
malzemenin i¢inden elektronlarin rahat bir sekilde gegmesine uygun fakat 1s1 veya termal

titresimlerin (fonon) gecisine direngli olmasidir .

Termoelektrik materyallerin performanst ZT (etkinlik) degerine goére belirlenir. ZT

degeri;
zr = ()T (L4)

olarak bulunur. Esitlik de o Seebeck katsayisi, o elektrik iletkenligi, k termal iletkenlik
ve T ise ortalama mutlak sicakliktir. Termoelektrik materyallerin nanoyapilari iizerine yapilan

caligmalar giin gegtikge artarak devam etmektedir.

Yiizevler,
b R~

\
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Termoelektrik
elemanlar

Sekil 1.7. TEM i¢ yapisi.

Sekil 1.7° de i¢ yapis1 gosterilen bir termoelektrik jeneratdr ayni zamanda ¢ok iyi bir 1s1

makinesidir. Sessiz c¢alisirlar ve giivenlidirler. Son on senede termoelektrikler cihazlar hem
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cevreci ve hem de esnek olmalarindan dolay: elektrik kaynagi olarak popiilerligi artmaktadir.
Ozellikle son yillarda atik 1sinm, yani 1s1 kaynaginin bedava olmasi verimlilikteki diisiik
degerlerin dezavantajini ortadan kaldirmustir. Atik 1sinin enerji kaynagi olarak ozellikle 140
°C’den diisiik degerlerde kullanimi elektrik iiretimindeki bu sistemin ticari rekabetini yeteri
kadar artirmigtir. Cevreye zararsiz olan termoelektrik gili¢ liretiminin geleneksel metodlara
alternatif olarak kullanilabilecegi anlasilmigtir. Termoelektrik yapilarin en ¢ok kullanildig
alanlardan biri de sogutma sistemlerinde olmustur. Otomobillerde kullanilan kiigiik
buzdolaplari, bilgisayar islemcilerinin sogutulmasi bu sistemin kullanim alanlarindan
bazilaridir. Termoelektrik modiillerin ig¢inde buzdolaplarinda oldugu gibi kompresor
kullanilmadig i¢in oldukca sessizlerdir. Bu yilizden klimalarda da kullanilabilirligi yoniinde
caligmalar yapilmaktadir. Fakat termoelektrik enerji 6zellikle 1sinin atik durumda oldugu ve geri
dontisiimiiniin yapilmadigi durumlarda kullanilmasi ile 6n plandadir. Arag egzozlari, sobalar,
gazli su 1siticilari, dogal sicak su kaynaklari, glines 1sinlarinin odaklanmasi gibi atik 1sinin
degerlendirilebilecegi kaynaklardan kullanilir. Termoelektrik malzemeler, pek ¢ok alanda temiz
enerji vadetmektedir. Termoelektrik enerji bilhassa tasit teknolojilerinde, pillerin ve akiilerin
sarj edilmesinde, aydinlatma pargalarmin ¢alistirilmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ancak bu kadar faydali olmalarina ragmen simdiye kadar bu malzemelerin elde edilmesi ¢ok
zor olmustur. MIT ve Boston College'den arastirmacilar yaygin olarak kullanilan termoelektrik
malzemelerin tercih edilmesinde %40 artis saglayabilecek ucuz ve basit bir teknik iizerine

calismaktadirlar.

MIT ve BC'den arastirmacilar nanoteknolojiden faydalanarak biiyiik kiitleli Bizmut ve
Antimon Telliir* u yar iletken alasim olarak 1950'den beri ticari aygitlarda yaygin olarak
kullanmaktadir. Bu konu iizerinde ¢aligan bir ekip bu alagimin deger katsayisinda %401k bir
artis1 tespit etti. Bu basari, yiizyilin ilk ¢eyreginde oda sicakligindan 250 ‘C’ye kadar islev
gorebilecek dayanikli bir malzeme kullanilarak elde edilen ilk kazanimdi. Goreceli olarak ucuz
ve cevreye dost alagim kullanilarak kazanilan bu basari, yiiksek sogutma ve enerji liretim
etkinligi saglayan bu kesfin hizla artarak yaygin olarak kullanilabilecegi anlamina geliyor.
Nanoteknoloji kullanilarak, pargalanip yeniden nano bilesiklerden biiyiik kiitle halinde tekrar
birlestirilen eski bir malzemenin gelistirilmesi ig¢in yeni bir yol kesfettiklerini sdyleyen Boston
College de fizikgi olan ve ayni zamanda projenin sorumlularindan biri olan Zhifeng Ren, bu
yontemin diisiik maliyetli ve y1gin iiretiminin yapilabilir oldugundan soz etmistir. Termoelektrik
malzemelerin maliyetini etkin tarzda diisiiriilmesinin heyecan verici firsatlar1 temsil ettigi de
anlatilmaktadir. Termoelektrik etkinlikte diisiik maliyet anlayisiyla gelinen bu nokta, yeni nesil

iriinlerin de Oniinii agmakta onlara 151k tutmaktadir. Ekibin, mikro sogutucu ve enerji iireteci



16

olarak gorev yapacak, ¢ok ince alagimlar kullanarak olusturdugu nano yapilar i¢in faydalandigi
diisiik maliyetli yaklagim detayli olarak Science Dergisinde yayimlanmistir. Arastirmacilara
gore bahsedilen yontem, ucuz olusuna ilave olarak, yakin gelecekte yapilacak iyilestirmelerle,
daha diisiik enerji tiilketen veya atil enerjinin geri kazanilmasina yonelik araglari iiretmek icin
pratik sonuclar saglayabilecektir. Bu sonuglar, kesfedildigi 19. yiizyilin baslarindan beri bilim
adamlarii kendine ¢ekmis ve termoelektrik enerji iiretimi arayisinda ¢ok faydali bir kilometre

tasini olusturmustur (Suter,C., 2012).

Ist kaynag
o . = Yalitkan
P- tipi ‘ ] N- tipi {letken
Soguk viizey ‘T
% Aklln 1
Yuk
direnci

Sekil 1.8. TEM calisma prensibi.

Termoelektrik etki, birtakim malzemelerin 1siy1 elektrige ¢evirmesi veya tam tersini
ifade etmektedir. Sekil 1.8’de goriildiigi gibi 1s1 transferi sicak ylizey bolgesinden N ve P yari
iletken bacaklar1 tizerine ve oradan da soguk yiizey bolgesine dogrudur. Bu etkiden
faydalanilmasinda bir engel bulunmaktadir; ¢ogu malzemeler elektrigi ilettigi kadar 1s1y1 da
icinde iletir, bundan dolay1 1s1 malzemenin her yerinde hizli bir sekilde esitlenir. Etkinligi
arttrmak amaciyla bilim adamlari, elektrigi daha iyi iletebilen fakat 1siy1 daha az ileten

malzemeler {izerinde yogunlagmslardir (Suter,C., 2012).

1.1.2. Thomson etkisi

Is1 gradyeni bulunun metal bir ¢ubuktan akim geg¢irildiginde 1s1 atilir veya emilir. Bu
duruma Thomson etkisi denir. Is1 gradyeni metal i¢inde bir elektriksel alan olusturur. Thomson
olay: Peltier etkisine benzer fakat Thomson olayinda alan bir birlesme noktasiyla (ya da
birlesme noktalariyla) degil bir sicaklik gradyeniyle olugmaktadir. Bir metal ¢ubuktan akim
gecirildiginde 1s1 sicaklik gradyeniyle iliskili alanin yoniine bagh olarak salinir ya da sogurulur.

Sekil1.9’da Thomson olayini gosteren sematik resim verilmistir.
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Sicaklik gradyeninin elektrik alani olusturmasi su sekilde agiklanabilir. Metal ¢cubugun
bir ucunun 1sitilmasi o ugtaki elektronlarin hizlarini yiikseltmektedir. Bu elektronlar diger uca
akarak bir elektriksel elektron akisi yani elektriksel bir akim ortaya ¢ikarmaktadir.

Bir bakir tel kullanildiginda akim telin sicak bdliimiinden soguk bdliimiine gectikge 1s1
absorbe etmesi sebebiyle telin sicaklik dagilimini sabit tutmak igin tele 1s1 vermek gerekir. Sicak

bolgeden soguk bolgeye akim gegen telde 1s1 atilmaktadir.

Akimi olusturan elektrik yiikleri telden gectik¢e 1sinmalar1 ya da sogumalar1 sebebiyle
1s1 alip 1s1 vereceklerdir. Ancak bu durumda demir telde bozulur. Akim, telin sicak kisimlarina

hareket ettikce 151 verir (yada soguga dogru hareket ettikge 1s1 alir).

Thomson etkisindeki tiim olay uglardaki T; ve T, sicakliklarina, metalin tiiriine, |
akimimin verilis yoniine bagli olarak degisiklik gosterir. Thomson olaymin giiniimiizde

dogrudan kullanildig1 bir alan bulunmamaktadir (Déskaya H.E., 2010).

T, < T,

LA A J
r

Sekil 1.9. Thomson olay1.

1.2. Termoelement

Termoelement, Sekil 1.10°da goriildiigi gibi N tipi ve P tipi yariiletkenlerin bakir bir
iletken yardimiyla seri baglanmasi esasina gore meydana gelmektedir. N tipi yariiletken,

termoelementin negatif ucu ve P tipi yariiletken ise pozitif ucu olarak tanimlanmaktadir.

’ T2
Elektriksel & Termoelement

letken P

T ZT\' x

Sekil 1.10. Termoelement.
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Termoelementlerin ¢alisma prensibi incelendiginde, termoelement parcaya dogru akim
(DA/DC) verildigi zaman yiik tasiyicilari, enerji seviyesi diisiik olan istteki bakirdan yari
iletkene dogru harekete gecerler. Elektron ve delikler bakir ve yariiletken arasinda bulunan
enerji duvarmi asmak icin bakirin orglisiinden enerji saglarlar. Bu durumdan dolay: dstteki
bakirn sicakligi azalacaktir. Bununla birlikte, yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji
seviyesine ilerleyen yiik tasiyicilar1 tizerlerinde bulunan fazla enerjiyi alt tarafta bulunan
iletkene aktararak altta bulunan bakirin sicakliginin artmasina neden olacaktir. Bu enerji gegisi
sirasinda soguyan ylizeyden 1sinin g¢ekilmesi soguk yiizeyin sicakliginin hizli bir sekilde
azalmasina, 1simin pompalandigi sicak yiizeyin sicakliginin ise artmasina neden olacaktir.
Devreye uygulanan akimin yonii tersine ¢evrilmesi soguyan yilizey 1sinmasina, 1sinan yiizeyin
ise sogumasina sebep olur. (Yavuz vd., 2006). Eger calisir durumdaki bir termoelementin sicak
yilizeyinde aciga cikan 1siy1 absorbe edip transfer sistemiyle ¢evreye atarak Ty sicakligi sabit
olacak sekilde tutulursa devreden gegen I akim siddetine bagli olarak soguk yiizeyin sicakligi da
belli bir T, degerine kadar diisecektir. Bir termoelement iizerinden gegen akim siddetinin degeri
degistirilmedigi siirece T, sicakliginin degeri soguk olan yiizeye gelen ve buradan emilen 1s1
yiikiine baglidir. Bu 1s1 yiikii ¢evreden gelen ve sicak levhadan soguk levhaya dogru gegen
1sidan dolay1 ve termoelementin devresinden gecen akim siddetinin etkisi ile ortaya ¢ikan Joule
1sisindan meydana gelmektedir (Yavuz vd., 2006). Termoelement malzemelerden elde edilecek
maksimum akim degeri termoelektrik yariiletken malzemelerin kalitesine, dl¢iilerine ve yapisal

ozelliklerine gore farklilik gostermektedir (Kapidere, 2005., Ahiska vd., 2004).

1.3. Termoelektrik Modiil

Bir termoelektrik modiil veya ¢ift, tipik olarak P ve N kutuplardan olugmasina karsilik,
her ikisinin de aym anda olma zorunlulugu bulunmamaktadir. Ancak, P tipi ve N tipi
malzemelerin her ikisinin de kullanilmasi, termal giicii ve buna bagli olarak TEJ'in a¢ik devre
voltajin1 6nemli miktarda arttirmaktadir. Ciinkii bir P ve N tipi termoelektrik ¢iftin toplam
termik giicii her bir kutbun termodinamik buyiikliigiiniin toplamina esit olmaktadir. Yani,
termoelektrik materyallerin Figure of Merit (FOM) (Termoelektrik malzemelerin performansini
degerlendirmek icin kullanilan ZT degeri metrik sisteme gore ¢ok onemli bir termoelektrik
Ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve bununla birlikte 6zel bir termoelektrik malzemenin
elektriksel ve termal ozelliklerinin sicakliga bagli ¢alismasini ifade etmektedir (Freedman,
2011).) ZT degerlerindeki ilerlemeleri dikkatle incelemek gerekmektedir. Ornegin, bir N tipi (P
tipi) kalkokimid yariiletken malzemenin ZT degeri arttirilabilir, ancak buna karsilik gelen bir P

tipi (N tipi) kalkojenit yariiletken malzemenin Ozelliklerinde benzer bir artis s6z konusu
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olmamaktadir. Bu sebepten dolayi, bir termoelektrik modiil i¢in ¢ift ZT degerindeki genel artis,
tek tek materyaller i¢in hesaplanan ZT degerindeki artistan daha yiiksek kazanim ile orantil
olmamaktadir. Malzemenin termoelektrik karakteristigine gore ¢ok daha az etkilemesine
ragmen malzemelerin mekanik 6zellikleri hem termoelektrik modiiliin yapilist hem de ¢alismasi
acisindan igin kritik 6nem tasimaktadir. Spesifik termoelektrik malzemeler olduk¢a hassastir ve
mekanik olarak seramik gibi davranmaktadirlar. Fakat sertlik, kirtlma toklugu ve kirilma
mukavemeti ile oOlglilen hassasiyeti karakterize etmek zor olmaktadir. Karakterizasyon
sonuglari, malzeme sabit tutulmasina ragmen numune geometrisine ve testin yapilis teknigine
bagli olarak degismektedir (Ravi vd., 2008, Eilertsen vd., 2013) ve aynmi element takiminin
alasimlanmas1 sirasinda igerik degisiklikleri mikro yapida ve mekanik 6zelliklerde farkliliga
neden olabilmektedir (Ren vd., 2008). Termal genlesme katsayisi (CTE), yiiksek galisma
sicakliklar1 ve potansiyel TEJ calismalarinda termal dongii sebebiyle 6nemli bir parametre
olmaktadir (Paik vd., 2011, Ni vd., 2013). Her termoelektrik kutup, elektrik baglantisina ve alt
tabakaya lehim baglantisiyla sikica tutturuldugundan, 6zellikle kdse ve kenarlardaki gerilmeler
malzeme iginde birikebilir. Termoelektrik modiil, ara yiiz katmanlari, baglantilar ve alt
tabakalar arasinda olan CTE uyumsuzlugu gerilme konsantrasyon sorununu arttirmaktadir. Bu
konuda o6nerilen ¢oziimler arasinda, sivi metal katmanlar (Crane ve Bell., 2006) ve karbon

nanotiip dizileri gibi yeni sistemler bulunmaktadir (Gao vd., 2010).

Termoelementler, Sekil 1.7°den anlasilacagi gibi elektrik iletimi olarak seri, termal
iletimi olarak da paralel baglanmaktadir. Farkli amaglara yonelik degisik gii¢lerde termoelektrik
modiiller iretilmesi miimkiin olabilmektedir. Termoelektrik modiiller, hareket edebilen
herhangi bir pargast olmayan birer kii¢iik 1s1 pompalart gibi diistiniilebilir. Bu modiiller
genellikle alanin sinirli oldugu, bakim maliyetlerinin diigiik olmasinin istendigi ve sogutucu gaz

kullaniminin diisiintilmedigi durumlarda tercih edilirler. (Yavuz vd., 2006).

Sekil 1.10°da goriildugii gibi, sekildeki modiil yapisal olarak incelendiginde, P tipi ve N
tipi yari iletkenlerinin seri baglantisi elektrigi iyi ileten (bakir) malzemeler ile olusturulmustur
ve elektriksel izolator olan seramik yiizeyler arasina yerlestirilirler. Elektronlar (-) negatif
kutuptan (+) pozitif kutba dogru yonelirler. Elektrik akiminin dogrultusu elektronlarin hareket
dogrultusuna gore belirlenmektedir. Bundan dolay1r bir malzemede elektronlarin ilerleme
yOniiniin tersi elektriksel akimin yonii olarak belirlenmistir. Diger bir ifade sekliyle
elektronlarin olusturdugu bosluklarm (deliklerinin) takip ettigi yonde elektrik akiminin yonii
olarak kabul edilmektedir (Atalay, 2010).
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Termoelement
Metal ara

Sicak yizey

Sekil 1.11. Termoelektrik modiiliin yapisi.

Sekil 1.12°de P tipi ve N tipi yariiletkenin c¢aligma prensibi verilmektedir. P tipi
yariiletkende akim serbest “delikler” araciligiyla tasinmaktadir. Isinin hareket dogrultusu,
deliklerin ilerleme yonii ile ayni dogrultudadir ve N tipi yariiletken ile seri olarak birlestirilince
1sty1 bunun tersi yoniinde iletir. N tipi yariiletkende ise yiiksek miktarda bulunan serbest
elektronlar ilerlerken 1siy1 da iizerlerinde tasiyarak hareket ederler. Isinin iletildigi yon, elektrik

akimu ve delik hareketi hepsi ayni yondedir.
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Sekil 1.12. P tipi ve N tipi yariiletkenin ¢alisma semasi.

Hem 1smin iletimini hem de olusan gerilimi arttirabilmek igin birgok N tipi parca

birbirine seri olarak baglanir. Bu sayede, 1s1 iletiminin yonii degismemektedir. Baglantiy1

kolaylagtirmak adina P ve N tipi materyaller birbiri ardina gelecek sekilde yani seri baglanti

yapilirsa elektrik akimi tek bir hatt1 takip edecek dolayisiyla yukari asagr yonde tiim sistemi

dolasacaktir, 1s1 iletimi ise siirekli yukar1 dogrultuda olacaktir.

Termoelektrik elemanlardan elektriksel gii¢ elde etmenin avantajlari su sekilde siralanabilir;

. Kiigiik, hafif ve yapilar basittir,

. Hareketli parcalar1 olmadigindan dolayi1 sessiz, sarsintisiz, giivenilir ve

kararl1 bir ¢calisma karakteristigine sahiptirler,

. Montaj edildikten sonra uzun siire bakim gerektirmezler,

. Ortalama 6miirleri 200 000 saat kadardir (> 22 yil).

. Sicaklik kontroliine etkin ve kolaylikla olanak tanirlar (+0,1°C),
. Elektrik enerjisinin dogrudan elde edilmesini saglarlar,

. Elektriksel ve elektromanyetik giiriiltiileri minimum seviyededir,
. Rejime girme siiresi kisadir,

. Cevreye zararl etkileri yoktur,

. Yercekimi ve titresimden etkilenmezler,

Yukarida belirtilen avantajlarinin yaninda en biiyiik dezavantaji, enerji doniisiim

verimliliklerinin %5-10 araliginda kalmasidir.
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1.4. Termoelektrik Malzemelerin Yapisi ve Ozellikleri

lletkenler ile yalitkanlar arasinda kendilerine yer bulan yari iletkenler, normalde
yalitkandirlar. Fakat 1siya, 1518a ve manyetik etkiye maruz birakildiginda veya bu malzemelere
gerilim uygulandiginda valans elektronlarindan bazilar1 (son ydriinge) serbest hale gegerek
iletkenlik kazanmir. Bu sekilde kazanilan iletkenlik 6zelligi kalici olmayip, dis etki ortadan
kalkinca valans elektronlar1 tekrar eski yoriingelerine geri donerler. Bu malzemeler dogal
yollardan elde edilebildigi gibi laboratuvar ortaminda da elde edilebilirler. Yari iletkenler
malzemeler kristal yapiya sahiptirler. Bu demek oluyor ki atomlari kiibik kafes sisteminin iginde
belirli bir diizende siralanmustir. Bu sekildeki yari iletkenlere ilave edilen bazi 6zel katki

maddeleri ile iletkenlikler1 arttirilabilir.

Elektronigin iki onemli elemani transistor ve bir digeri olan diyotlarin imalatinda
kullanilan silisyum (Si) ve germanyum (Ge) gibi yar1 iletkenler termoelektrik modiillerde de
kullanilmaktadir (Boylestad, 1994., Floyd, 1996). Her biri birbirinden farkli iki yar1 iletken
malzemenin (N tipi ve P tipi), birbirine seri olarak birlestirilmesi ile olusturulan devrede,
malzemelerin farkli sicakliklara maruz birakilmasi ile elektriksel gerilimin olustugu goriiliir. Bu
olusan voltaj Seebeck voltajidir. Devreden 6lgiilen voltaj, yariiletkenlerin yiizeyleri arasindaki
sicaklik farki ile dogru orantilidir. Yiizeyler arasindaki AT (T;>T,) sicaklik farki ile P tipli
yariiletkende (+), N tipli yariiletkende ise (-) kutbu olusturmaktadir (Rowe ve Bhandari, 1983).

Termoelektrik malzemeler genel olarak malzeme yapist ve bilesimine gore
smiflandirilir. Bazi siniflandirma tipleri sunlardir, klatrat (kafes bilesikler), kalkojid (GeShTe),
skutterudit (Co, Ni) Ass, yari-Heusler, silisid ve oksittir. GeSbTe (germanyum-antimon-telliir)
bu materyallerin, en dikkat ¢ekici 6zelligi termoelektrik bilesiklerden olan bizmut telliir ve
kursun telliir ile birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik sicaklikta kullanilmasi igin ticari
olarak {retilen termoelektrik modiiller; bizmut telliir, antimon veya selenyumun kati
cozeltilerini igerisinde barindirmaktadir. Kursun telliir, yiiksek sicakliklarda (= 500-600 °C)
daha iyi termoelektrik 6zelliklere sahiptir. Klatrat ve skutterudit tipi malzemeler bir taban
yapisina bosluk doldurma veya konuk atomlarin iglerine dahil edilmesini igermektedir. Bu
eklentiler, elektron dagilimini optimize edebilir veya fonon sagilma alanlar1 olarak gorev
yapabilmektedirler. 0 K’de atomlar en diisiik enerjilerine sahiptirler ve sicaklik arttikga titresim
olusmaya baslar. Bu titresimlere fonon denilmektedir. Malzeme fonon’ un artmasiyla 1smir veya

azalmasiyla 1s1 kaybeder.
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Kristal yapisinda bulunan bir tane bos alt katman ile yari-Heusler malzemelerinin
ozellikleri ve bosluk doldurmalarinin yan1 sira dolgulu olan alt katmanlarin katki maddesi eliyle
iretilen silikon gibi silisitler, dogada bol miktarlarda bulunmalari ve maliyetlerinin diisiik
olmasi nedeniyle kullanim alani bulmaktadir. Diisiik sicaklik araliginda calisan termoelektrik
parcalar i¢in gelistirilen nano yapidaki bizmut telliir (Poudel vd., 2008), polimerler ve polimer-
inorganik matrisler (Sun vd., 2012, Bubnova ve Crispin, 2012) ve MgAgSh esasli malzemeler
(Zhao vd., 2014) yine c¢okga tercih edilmektedir. Yiiksek sicaklik araliginda c¢alisan
termoelektrik modiiller icin iiretilen malzeme O6zellikleri ile ZT degeri 1'i asarak kayda deger
kazanglar saglanmistir. Bununla beraber nano-mezo 6l¢ekli yapilandirmalar (Biswas vd., 2012)
ve tetrahedritler vb. yeni malzemeler (Lu vd.,, Mart 2013) bu kazanimlara katkida

saglamaktadir.

Malzemelerin 6zellikleri sicakliga baghdir ve uygulamaya 6zel malzeme segimi birgok
zorlugu da beraberinde getirmektedir. Bazi ¢alismalarda 1s1 kaynaklari tek bir sicaklik degerinde
bulundugu icin bir termoelektrik malzemede ZT degeri ile ¢alisma sicakliinin eslestirilmesi
gergekei olmamaktadir. Is1 kaynaginin bir akigkan olmasi halinde, akiskanin sicakligi akis
boyunca degisim gostermektedir. Bunla beraber, sicaklik her termoelektrik bacagin uzunlugu
boyunca azalmaktadir. Malzemenin, akigkanin aktigi yonde kademelenmesi, segmentlere
ayrilmast ve degistirilmesi yoOntemleriyle birbirinden farkli malzemelerin tek bir cihazda
birlestirilmesi yollar1 gelistirilmistir (Snyder ve Ursell, 2003, El-Genk vd., 2003). Bununla
beraber, yiiksek sicakliga uygun malzemeler i¢in ZT st degerleri genellikle 600°C'nin
tistiindeki sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, termoelektrik malzemenin isinan tarafindaki
sicakhk, 151 kaynaginin sicakligindan daha disiiktiir. Nedeni ise 1s1 kaynagi ve termoelektrik
malzeme arasinda sistem bilesenlerine ait termal direnglerin bulunmasidir. Endistriyel islem
firmlar1 ve egzoz gaz akiglar1 gibi 600 °C'nin tizerindeki 1s1 kaynaklarini kullanan ¢alismalar
bulunmaktadir. 250-500 °C araligindaki 1s1 kaynaklari ile yapilan ¢alismalarda termoelektrik
enerjinin tretimi i¢in birgok imkan bulunmaktadir (Alexander vd., 2012). Her iki durumda da
uygulama sicakligi araligindaki ortalama ZT degeri, malzemenin secilmesi ve tasarlanmasi ile
oldukg¢a yakindan ilgilidir. Uygulama sicaklik araliginda termoelektrik malzeme havayla temas
ettirildiginde okside olmamalidir. Diisiik sicaklik uygulamalarinda termoelektrik modiillerde
bazen kat1 bir dolgu kullanilmaktadir. Ancak yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in kat1 dolgu
ortami miimkiin oldugunca kararli olmali ve termoelektrik malzeme ile reaksiyona
girmemelidir. Mesela, yiiksek sicaklik araliginda c¢alisgan bazi temoelektrik maddeler
stiblimlesmeye tabi tutulur. Malzemenin 6zellikleri, araligin veya uygun ¢alisma sicakliginin bir

¢ogu i¢in yeterli olmasma ragmen sicaklik artisi esnasinda malzemenin siiblimasyon riski
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termoelektrik modiillerde ciddi bir performans kaybina ve hatta bozulmasi sebep olabilmektedir
(Paik vd., 2011).

1.5. Termoelektrik Modiillerin Calisma Performansina Etki Eden Faktorler

Termoelektrik malzemelerin ¢alisma performansi, termoelektrik malzemelerin kalite
faktorii, termoelektrik modiillere etki eden AT sicaklik farki, termoelektrik modiillerin 1s1y1

aktarma giicii, termoelektrik modiillerde voltaj ve akim gibi parametrelere etkilemektedir.

1.5.1. Termoelektrik malzemelerin kalite faktorii (FOM)

Termoelektrik malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapilari, termoelektrik malzemelerin
boyutlari, malzemelerin termal giigleri ve direngleri, ayrica malzemeye uygulanmig olan 1sil
islemler ve malzemeye eklenen alasim miktarlar1 gibi faktorler termoelektrik malzemelerin
performanslarmi belirlemektedir. Bu performans degeri kalite faktorii (FOM) olarak
isimlendirilmektedir. Bu tiir sistemlerin sogutma performansinin verimliligi (Figure of Merit -
FOM) esitlik 1.5’deki gibi formiile edilebilir (Snyder vd., 2002).

zr = (L) (L5)

pxk

Esitlik de; o Seebeck katsayisini, p elektriksel dzdirenci, k 1s1l iletim katsayisini ifade
etmektedir. Termoelektrik modiillerde sogutma veriminin Seebeck Kkatsayisi ile orantili
olmasinin nedeni Peltier sogutmasi esnasinda sevk edilen 1sinin, Q = a T I ’ye esit olmasindan
dolayidir. Burada T sicakligi, I semboliiyse akimi karakterize etmektedir. Ancak ayni zamanda
Joule 1s1s1 olarak bilinen ve I2 p ile orantili olan 1sitma tipi, soguk olan bolgede 1stnmanin
oniine gecilebilmesi igin 6zdirencinin miimkiin oldugunca az olmasi gerektigini gostermektedir.
Bununla birlikte, Joule 1sisinin uygulanan akimin karesiyle, iletilen 1sininsa sisteme verilen
akimla dogru orantili olmasi halinde, Peltier sogumasinin gergeklesebilmesi i¢in akimin en
yiikksek degeri Joule 1sinmasinin Peltier sogumasindan daha tesirli duruma vardigi akim
tarafindan belirlenmektedir. Buna benzer bir mantikla, sicak olan kisimdan soguk olan tarafa 1s1
gecisini engellemek igin sistemin termal iletim katsayisi miimkiin oldugunca diisiik olmalidir.
Bir termoelektrik sogutucudan (Peltier) maksimum verim elde edebilmek igin “ZT” degerini
miimkiin oldugunca yiiksek tutmak gerekmektedir. Bu da elektriksel direnci yiiksek, yani
elektriksel iletkenligi diisiik, bununla beraber termal iletkenligi de diisiik olan ve Seebeck

katsayis1 yiiksek olan malzemeler kullanilmasini sart kogsmaktadir.
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0 =Te lUe (1.6)

Esitlik de, n, elektron yogunlugunu, p, elektron mobilitesini gostermektedir.
Goriildiigi gibi elektronlarin yogunlugu yiikseldikge elektriksel iletkenlik de yiikselmektedir.
Ancak yiik tastyicilarin yogunlugunu arttirmak Seebeck katsayisinda ters etki yaparak azalmaya
neden olmaktadir. Bundan dolayr FOM grafiginin degisimi belli bir katkilanma miktarinda
maksimum olmaktadir. Katkilanma miktar1 bu maksimum degere gore uygun hale

getirilmelidir.

1.5.2. Termoelektrik modiillere AT sicaklik farkinin etkisi

Termoelektrik modiillerin sicak ve soguk yiizleri arasinda olusan sicaklik farkina AT
denir. AT farki sogutma sisteminin sicaklik degerinden daha biiyiiktiir. AT, termoelektrik
modiiliin pompaladigi 1s1 giiciine bagl olmaktadir. Is1 aktariminin olmadigi durumlarda veya

Q = 0 durumunda AT en yiiksek degerine (AT, qks) ulasir (Yalginkaya, 2008).

1.5.3. Termoelektrik modiillerin 1s1 aktarim giicii

Termoelektrik modiillerin 1s1 aktarim giicti, Q (W), birim zamanda modiiliin yiizeyleri
arasindan iletilen 1s1 miktaridir. Kisaca soylemek gerekirse modiiliin sogutma giiciidiir. Sicaklik
farki (AT) yiikseldikge, 1s1 aktarim giicii (Q) azalmaktadir. AT = 0 durumunda Q en yiiksek
degerine (Qmax), ulasir (Godfrey, 1996).

1.5.4. Termoelektrik modiillerde alternatif akim

Snyder vd. (2002), termoelektrik modiile dogru akim yerine, alternatif akim verilmesi
halinde kisa siireligine sicaklik farkinin yiikseltilebilecegini tespit etmislerdir. Verilen akim, 1s1
iletimi ve Joule etkisinin arasinda belirli degerler gostererek sonucu etkilemektedir. Joule etkisi,
uygulanan akimin karesiyle orantili olmasi sebebiyle uygulanabilecek bir maksimum akim
degeri bulunmaktadir. Fakat bu darbeli akim (pulse current) yontemini kullanarak, bu
maksimum akimdan daha biiyiik bir akimin kisa bir siireligine de olsa, daha biiyiik sicaklik farki
olusturarak daha verimli bir sogutma saglayabilmektedir. Bunun nedeni, Peltier sogumasinin
soguk tarafa dogrudan etki etmesi, Joule 1sitmasinin ise esit olarak aygitin biitiin yiizeyine tesir
etmesidir. Burada sozii edilen 1sinma, soguk uca varmadan, soguk u¢ siddetli bir sogutmanin
etkisi altinda kalmaktadir. Bu sekilde tasarlanmis sogutucular, orta dalga boylu kizilétesi gaz
lazer sensorleri gibi ¢ok hizli bir sekilde istenen sogukluga ulagmasi gereken sistemler i¢in

kullanimi1 son derece uygundur.
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1.6. FOM Degeri Yiiksek Olan Termoelektrik Malzemeler

1.6.1. Performans avantajlari

Gegirdigimiz son yirmi yilda 1°den biiyiik ZT degerine sahip termoelektrik malzemeler
tizerinde belirli ilerlemeler kaydedilmistir (Heremans vd., 2013). Basit ya da karmasik yapilt
malzemeler i¢inde maksimum performansi, fonon cam elektron-kristal davranigini sergileyen
malzemeler saglamaktadir. Bu tip malzemeler, sicakligin artmasi ile iletken malzemenin
iletkenliginde azalmayi ve bununla beraber ZT degerlerinde de bir artig saglamaktadirlar. Bu
davranisa neden olabilen malzemeler, 6zellikle agir elementler veya kafese benzer yapilardaki
molekiillerin, hareketli fononlarint dagitmaya yardimci olmaktadirlar (Tian vd., 2013). Bilinen
dokme termoelektrik materyaller igin en uygun bilesimler ¢ogunlukla 1980°de kesfedilmistir
(Heremans vd., 2013). Hicks ve Dresselhaus araciligiyla 1993’ te yayimlanan bir arastirmanin
sonuglar1 ZT degerlerinde bilinenden daha da fazla iyilestirmeler saglandigini ortaya koymustur.
Malzemelerin nano yapilarinin, diisiik 6lgekli kuantum kuyularini olusturabileceklerini ve
termal olarak iletkenligi diisiiren tanecik sinirlarinda fonon dagilimina neden olabileceklerini

kanitlamuslardir (Hicks ve Dresselhaus, 1993).

(Heremans vd., 2013)’de Hicks ve Dresselhaus’un 1993 yilinda yayinlandiklar
literatiirde, ZT degerlerinin o giine kadar kaydedilmis maksimum degerlere ulastigin1 ve bundan
bir siire sonra bu degerlerin yiikselmeye devam ettigini belirtilmektedir. Ger¢ek saha
calismalarinda, en uygun dokme termoelektrik malzemeler ile ZT degerleri 1,3-1,5 civarina
ulagmugtir ve hi¢ kimse 2,27'lik ZT tepe degerine ulagsamamustir. Bununla beraber, termoelektrik
malzemeler i¢inde nano yapi olusturabilmek ig¢in kullanilan tekniklerin maliyeti oldukga
pahahdir. Ulasilabilecek verimlilik kazanglarmma erisebilmek igin bu tekniklerin maliyetleri
uygun seviyelere ¢ekilmesine yonelik daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir (LeBlanc
vd., 2014).

1.6.2. Gelistirilme potansiyeli

Son zamanlarda bir¢ok materyal sistemlerinde yiiksek ZT'li malzemeler kesfedilmis ve
laboratuvar ortamlarinda daha verimli bir sekilde iretilmeleri saglanmustir. Skutteruditler,
klatratlar, yari-Heusler ile kobaltit gibi oksitler ve perovskitler gibi oksitler bu ZT sayisimni
arttirmak adina daha umut verici sonuglar dogurmaktadirlar (Tian vd., 2013). Bu malzemelerin
tiretim maliyetlerini asagilara ¢ekmek, daha kabul edilebilir maliyetlere daha fazla verimli
termoelektrik malzemeler liretimi saglamakla beraber, atik 1s1 geri kazaniminin daha da verimli

hale getirilmesini saglayabilir. Termoelektrik jeneratorler ile atik 1s1 geri kazaniminin yaygin
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olarak kullanilmasi i¢in, ZT degerlerinin artmaya devam etmesi, malzemelerin verimlilik ve
maliyetlerini diisiirmek adina yapilan arastirma ve gelistirmeler biiyiik 6nem arz etmektedir.
Oncelikle, su anda kullamlan malzemeler ile ilgili potansiyel sorunlardan dolay: alternatif
materyallerin gelistirilmesi gerekmektedir. Yiiksek elektriksel direng, yiiksek sicakliklara
dayanabilme kabiliyeti, ZT siirlar1 ve termal dongii ile beraber diisiik 1s11 direng, diisiiniilmesi
gereken 6nemli kistaslar arasindadir. Buna ek olarak, kursunun kullanimi ¢ok sayida hiikiimetin
diizenlemesine tabidir ve telliir piyasalari, CdTe giines pilleri piyasasina bagli olarak taleplerde
beklenmedik degisiklikler goriilebilir. Daha once de anlatilan alternatif malzeme tiirleri,

yukaridaki sorunlarin yasanmamasini ve diger avantajlari da beraberlerinde getirirler.

Yari-Heusler malzemeler yiiksek sicakliklara (GMZ, 2014a) ve tetrahedritlere (Lu ve
Morelli, Nisan 2013) ve magnezyum silisitlere (LeBlanc vd., 2014) tolerans gosterebilirler ve
bilinen malzemelere nazaran maliyet avantajlar1 sunmaktadirlar. Yiiksek ZT materyallerin
herkes tarafindan bilinmesi isteniyorsa termoelektrik materyallerde nano yap1 elde edilmesine
yonelik daha ucuz yaklagimlar da gerekmektedir. DOE (Amerika Enerji Bakanligi)/VTO (Arag
Teknolojileri Biirosu) vasitasiyla finanse edilen projelerde motora eklenen bir dinamometre ile
tam yiikte TEJ sisteminin performans testleri yapilmistir. TEJ malzemesi olarak (6rn.,
Skutterudit, yari-Heusler) kullanimi ile TEJ sisteminin dolayli yoldan yakit tiiketimini
azaltmaya yonelik sagladigi katkinin minimum yiizde 5'lik bir degere ulasabilmesi i¢in testlere
devam edilmektedir. Bu gelismis TEJ'ler gelistirilmis imalat yontemleri ile ticari olarak
uygulanabilir olacaktir ve ilk olarak yillik 100 000 initelik iiretim, giderlerin azalmasi igin
yeterli olacaktir (Cleary, 2014; Jovovic, 2014; Salvador ve Meisner, 2014).

1.6.3. Diisiik maliyetli malzeme

Silisitler (LeBlanc vd., 2014) ve tetrahedritler (Lu ve Morelli, Nisan 2013) gibi bazi
termoelektrik malzemeler genellikle nispeten diisiik maliyetleri igin tercih ediliyorlardi. Bu
malzeme ailelerinin birkismina iliskin bilgiler Tablo 1.3' te gosterilmektedir. Maksimum ZT ve
ilgili sicaklik bilgileri (Seshadri Group, 2013) 'dan alinmustir ve verimlilik, 600 °C'lik AT igin
maksimum ZT'ye dayanmaktadir ve malzeme maliyet verileri (LeBlanc vd., 2014) ‘ten
alinmustir.  Verilen maliyetler, 06lgek ekonomilerinin hesaba katilmadigi tahminlere
dayanmaktadir. Bundan dolayi, eger bu materyallerden herhangi birisi yaygin bir sekilde
kullanilirsa, maliyetler muhtemelen diisecektir (LeBlanc, Eyliil 2014). imal edilebilen P tipi
kobalt oksit ile benzer yapilara sahip siirli N tipi oksit oldugundan, giiniimiizde kobalt oksit
benzeri oksit malzemeler kullanilmamaktadir. Oksit bir TEJ sistemi denendiginde, bilinen en iyi

ZT degerleri yaklagik 0,3'tiir. Bu malzemelerin daha fazla kullanilmasi ve termoelektrik
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performanslarinin iyilestirilmesi, sebeke elektriginde maliyet bakimindan rekabet edebilecek

termoelektrik enerji iiretimi saglayabilir.

Cizelge 1.3. Farkli termoelektrik malzemeler hakkinda veriler (LeBlanc vd., 2014; Seshadri
Group, 2013).

Malzeme Ailesi|  Maksimum ZT N Ortalama Malzeme
Degeri Sicaklik (°C) el iils Maliyeti ($/Kg)
Kobalt Oksit 14 127 %12 $345
Klatrat 14 727 %12 $5.310
SiGe 0,86 127 %9 $6.033
Kalkojenit 2,27 727 %16 $730
Yari-Heusler 1,42 427 %17 $1.988
Skutterudit 1,5 427 %18 $562
Silisid 0,93 127 %9 $151

TEJ sistemleri {iiretim maliyetleri agisindan incelendiginde, sistemde kullanilan
termoelektrik malzeme maliyetlerinin 6nemli derecede pay sahibi oldugu goériilmektedir ve bu
malzeme maliyetleri tiim iiretim maliyetlerinin yaklasik olarak %50-80'ini olusturmaktadir
(LeBlanc vd., 2014). Tablo 1.4’te gosterildigi gibi, giiniimiizde kullanilmakta olan bazi
termoelektrik malzemelerin iiretim maliyetleri; komiir, dogal gaz, jeotermal ve fotovoltaik gibi
diger rakip teknolojilere kiyasla bugiin kat kat daha fazladir. Sistem maliyetlerine ait rakamlar,
(LeBlanc vd., 2014)'te tartigilan P tipi ve N tipi yar iletken malzemelere ait birkag¢ varsayima
dayandirilmigtir.  Alternatif enerji doniisiim sistemlerine yonelik pazarda termoelektrik
jeneratorler 45 milyon dolarlik toplam pazar biiylikliigline ulasmistir. Bu pazar en biiyiik pay
sahibi olan askeri ve havacilik sektorleri ile sinirlanmaktadir (Das, 2013). Uzay araglarinda
kullanilan gii¢ tretim sistemleri niikleer enerjiler kullanmaktadir. Cesitli uzay kesif gorevleri
i¢in termal kontrol saglayan NASA Jet Tahrik Laboratuvari'nin 6nciiliiglinde bu niikleer enerji
kullanan sistemlerde ortaya g¢ikan atik isilar kullanilarak TEJ’lerden elektrik iiretilmesi sonucu
ilk TEJ uygulamalar1 ortaya ¢ikmistir. Cok amagli bir radyoizotop termoelektrik jeneratorii
(MMRTG) (Caponiti, 2008) ile desteklenen NASA Mars Bilim Laboratuvarmin Curiosity
Rover’1 (Jet Propusion Laboratory) 2015 y1l1 agustos ayinda Mars'a inig yapmustir.
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Cizelge 1.4. Enerji tiretim maliyetlerinin karsilastirilmas: (LeBlanc vd., 2014).

Ugl gcill?l:g? Gii¢c Uretim Teknolojisi Slstem(gll Aj\lg el

Geothermal $4,14
Half-Heusler Thermoelectric

Disik [ (Bulk Zro.25Hf0.25Tio.5NiSn0.994Sbo.006) $125,05

(Tee - 100°C) Silicon Nanowire Thermoelectric $104,18

Chalcogenide Thermoelectric (Nanobulk Bi0.52Sb148Te3) |$62,44
Organic Rankine Cycle $4,00
Concentrating Solar Power $3,60

Orta PV Target $1,00

(T - 250 °C)| Skutterudite Thermoelectric (Bulk Yb0.2Ino.2C04Sbi2) |[$19,02

Half-Heusler Thermoelectric
(Bulk Zro.25Hf0.25Ti0.5NiSn0.994S bo. 006)

Chalcogenide Thermoelectric(NanobulkBi0.52Sh1.48Te3) | $11,92

$14,45

Nuclear $5,34

Coal $2,84

Yiiksek | Natural Gas $0,98
(T - 500 °C)| Silicide Thermoelectric (Bulk Mg2Sio.6Sn0.4) $5,56

Chalcogenide Thermoelectric (Bulk AgPbigShTe20) $5,06

Half-Heusler Thermoelectric
(Bulk Zro.25Hf0.25Ti0.5NiSn0.994Sbo.006)

$4,48

Termoelektrik enerji iiretiminin hedef uygulamalardan biri de binalardaki kablosuz
sensOr aglaria gili¢ saglamaktir (Zervos, 2014). Termoelektrik enerji ile liretim gergeklestiren
cihazlar i¢in toplam pazarm 2024 yilina kadar 950 milyon dolara ulagsacagi tahmin edilmektedir

(Zervos, 2014).

1.6.4. Yiiksek sicakhiga uygun termoelektrik modiillerin gelistirilmesi

Sekil 1.13’de tipik bir TEM’in sematik gosterimi bulunmaktadir. Burada bulunan
modiiller sayesinde termoelektrik {iretim ger¢eklesmektedir. Termoelektriksel wverimlilik
sicakliga paralel olarak arttig1 i¢in, yiiksek sicaklik termoelektrik modiillerde son yillarda ortaya
cikan gelismeler umut verici olmaktadir. Bizmut telliiriin degisen oranlarda nikel, kalay,
zirkonyum, titanyum ve hafniyum gibi elementleri ihtiva etmesi (Tritt, 2011) ve 583 °C erime
noktasindan daha yiiksek sicakhklarda iretilebilmesi, yari-Heusler alagimlarinin pazarda

yiikselise gegmesine imkan saglayacagi gorilmektedir. GMZ, yari-Heusler malzemelerini
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kullanarak 600 °C sicak yiizey, 100 °C soguk ylizey sicakligina (GMZ, 2014b) dayanabilecek bir
modiil tiretmislerdir. Bu kosullar altinda, 16 cm?lik alana sahip bir TEM’iin 15,3 W iiretildigi
aciklanmistir. Novus Energy Technologies, yari-Heusler'i kullanarak rakip bir yiiksek sicaklik
modiilii iizerinde calismaktadir ve projesinin ayn1 bolgede 55 W iiretebilecegini ve biiyiik
oOlgekli seri tiretim ile 0,10 $/W skalasina kadar maliyetlerin diisiiriilebilecegini dngérmektedir

(Thomas, 2014).

Uretilen akim
£ o Seramik tabaka

\
Metal iletken

Uvgulanan 1st {I\ {J\

=

Sekil 1.13. Tipik bir TEM’in sematik diyagrami.

1.7. Termoelektrik Jeneratorler (TEJ) ve Kullanim Alanlari

Tarihsel olarak, binlerce radyoizotop TEJ'ler (termoelektrik jeneratdr giliciinii
radyoaktiviteden saglayan), deniz fenerlerine ve gemilerin uyari 1siklarina gii¢ saglamak igin
Rusya'da kurulmustur. Bu cihazlar hakkinda ¢ok fazla bilgi mevcut olmayip, bunlarin bir¢ogu
simdi terk edilmis durumdadir. Bugiin, Gentherm sirketi uzak bolgelerde kullanilan elektrik
jeneratdrlerinin liretiminde diinya lideridir. Sirket 30 y1l gibi bir siirecte yaklasik olarak 22 000
sistemin iretimini ve kurulumunu gerceklestirmistir. Bu TEJ sistemleri dogal gaz, biitan veya
propanin yanmasi sonucu a¢iga ¢ikan 1sty1 kullanirlar. Sekil 1.14°de goriildiigii gibi, briilor vb.
1s1 {ireten bir kaynak tarafindan kursun kalay telliir malzemesinden olusan TE modiillerin bir
tarafi dogrudan 1sitmakta ve modiillerin diger tarafi ise dogal konveksiyonla veya sogutucu su
tarafindan sogutularak ylizeyler arasi bir sicaklik farki olusturulmaktadir. Bu sekilde islemler
gercekleserek TEJ sistemleri 15-550 W arasinda elektrik iiretebilmekte ve 5000 W'a kadar
tesisatlar i¢in kombine edilebilmektedirler. Bu TEJ'ler genellikle gaz boru hatlarinda, kuyu
girislerinde, deniz platformlarinda, telekomiinikasyon sitelerinde ve giivenlik i¢in gozetim ve

denetimin sistemlerinde kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.14. Briilor sematigi.

TEJ'ler kullanildigi kosullara ve 1s1 kaynaklarinin niteligine gore bes madde altinda

incelenmektedir.

o Ekstrem ortamlarda elektrik tretimi i¢in TEJ kullanimi. Bu sistemlerde, 1s1
kaynaklar1 TEJ sistemlerinin c¢alisma ilkesine uygun konvansiyonel
kaynaklarindan olugmaktadir.

e Atik 181 geri kazaniminda TEJ’in kullanilmasi. Bu sistemlerde, genellikle fosil
yakitlarin kullanildig1 icten yanmali motorlarda silindir i¢i yanma sonucu
olusan egzoz atik 1s1 enerjisi optimize edilmektedir.

e Ihtiyac olunan elektrik enerjisinin kullanilacag yere yakin olarak iiretilebilecek
yerel gii¢, kombine 1s1 ve elektrik iiretim sistemlerinde TEJ’in kullanilmasi. Bu
sistemlerde, alternatif yenilenebilir enerjilerin baskin durumda olmasindan
dolay1 yaygin kullanim alan1 bulamamustir.

e Solar sistemlerde TEJ’lerin kullanmildigi sistemlerde, enerji kaynagi olarak

giinesin 1s1 enerjisi kullanilmaktadir.
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o Sensorler ve mikro elektronik i¢in mikro-gii¢ iiretiminde TEJ’in kullanilmasi.
Bu sistemler gii¢ seviyelerinin ¢ok diisiik olmas1 sebebi ile tiim 1s1 kaynaklar

sicak kaynak olarak kabul edilebilmektedir.

Son zamanlarda, nano yapida {iretilen teller ve ince film materyallerin gelistirilmesi gibi
yeni yaklagimlar termoelektrik modiillerde kullanilan malzemelerin gelismesine biiylik katki
saglamaktadir. Termoelektrik malzemeler, kompleks yapidaki yiliksek verimli bu materyallerin
kesfedilmesi gelisimine hizli bir sekilde devam etmektedir (Snyder, 2008). Atik 1s1 geri
dontisiim sistemlerinde kullanilan termoelektrik 1s1 degistiriciye ait resim Sekil 1.15°de

verilmektedir.
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Sekil 1.15. Basit TEJ sisteminin sematik resmi.

TEJ sistemlerinin kullanim alanlari igerisinde biiylik oranda tercih edilen uygulama atik
1sinin geri kazanimidir. Diinya iizerinde bir¢ok sekilde enerji tiiketimi ger¢eklesmekte ve bunun
sonucunda ¢evreye atik 1s1 birakilmaktadir. Giiniimiizde kullanilmakta olan igten yanmali
motorlu araglar, ¢cevreye atilan atik 1s1 enerjisinde oldukga 6nemli bir paya sahiptir. Bu sebeple
TEJ sistemleri fosil kokenli yakit kullanan motorlu araglarin egzoz atik 1s1 enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi noktasinda en c¢ok tercih edilen sistemler haline gelmektedir.
Tasimacilik endiistrisi ise muhtemelen kaybolan bu 1s1 enerjisini kurtarmak ic¢in TEJ
sistemlerinin kullanimi i¢in en ¢ekici sektordiir. Bununla birlikte, havacilik alaninda kullanilan

ucak veya helikopterler ya da denizcilik alaninda kullanilan gemi motorlarinin sicak egzoz
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gazlarinin atik 1sisinin geri kazanilmasinda TEJ’in kullanilmasi iizerine arastirmalar halen

devam etmektedir.

Tipik olarak benzin yakitimin kullamildigi igten yanmali motorlarda yanma sonucu
olusan toplam enerjinin yaklagik %25'i aracin tahrikine, %30'u sogutma sivisina, %5' diger
kayiplara ve kalan %40'lik biiyiikk bir kisim ise egzoz gazi atik 1sis1 olarak atmosfere
atilmaktadir. Ornegin 100 kW'lik yakit giiciine sahip dizel motora sahip hafif kamyonlarda
egzoz yolu ile atilan 1s1, yaklasik olarak 30 kW olmaktadir. Bu egzoz atik 1s1 enerjisi, yalnizca
%3'liik verimlilikle bile elektrik enerjisine doniistiiriilebilse, atik 1sidan 900 W'lik bir elektrik
enerjisi geri kazanilmis olacaktir. Bununla birlikte Fiat arastirma merkezi, kilometre basina
yaklasik 12-14 gr CO; iiretiminin dolayli olarak azaltilabilecegi anlamina geldigini belirtmektir.
Termoelektrik jeneratorler otomobillerin egzoz sistemi ile kullanilmasi1 durumunda elde edilen
elektrik enerjisi, aracin sarj sistemine yardimci olarak kullanilmasi durumunda aracin
alternatore olan ihtiyaci azalacak veya tamamen ortadan kalkacaktir. Bdylelikle alternatoriin
ara¢ motoru tizerindeki yiikii azalarak yakit verimliliginde %10-20 aras1 bir yiikselise sebep

olmaktadir.

Yu ve Chau (2009) tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada, egzoz atik 1sis1 kullanilan
termoelektrik jeneratoriin orta boy bir aracin elektrik ihtiyacini karsilayabilecegi sonucuna
vartlmistir. Yang vd. (2000), termoelektrik teknolojinin araglarin egzoz 1sisin1 doniistiirerek
onlarca kilovat elektrik enerjisi liretme yetenegine sahip oldugunu 6ne siirmektedir. Atik 1silar
baska pek c¢ok alanlardan da elde edilebilirler. Endiistrideki odun sobalari, pisirme firinlari,

tavlama ocaklar1 bunlara ornek olarak verilebilir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Atik 1s1dan geri kazanimi amaglayan pek cok farkli ¢alismalar bulunmaktadir. Umit
Topalc1,(2017) igten yanmali motorlu tagitlarin egzozundan atilan atik 1s1 enerjisi termo elektrik
jenerator modiiller ile kullanilabilir enerjiye doniistiiriilebilmesi hakkinda ¢aligma yapmustir.
Calismasinda 2 silindirli i¢cten yanmali bir motorun egzoz atik 1s1s1 kullanilarak elektrik enerjisi
iretildigi TEJ’ in matematiksel model yardimi ile sistem optimizasyonunu gerceklestirmistir.
Yaptiklar1 analizler sonucunda 1s1 degistirici yapist ve malzeme tipine bagli olarak uzun kenari
egzoz hatti boyunca uzanan dikdortgen TEJ geometrisi ile birlikte 16 adet modiiliin birbirine
elektriksel olarak seri baglandig1 ve 1s1 degistirici yiizeyine geometrik olarak 2x8 diziliminde
yerlesim diizenine sahip modelin en yiiksek TEJ ¢ikis giicii verdigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte kullanilan yari iletken malzemeler arasinda performans agisindan en uygun malzeme

ciftinin N tipi i¢in Bizmut-Tellur ve P tipi i¢in Bi0, 5Sb;, 5Te; oldugu belirlenmistir.

Kim vd. (2016), atik 1s1 geri kazanimi igin deneysel olarak termoelektrik jenerator modiil
tizerinde arastirmalar gerceklestirmiglerdir. Yapilan bu deneysel ¢alismada ilk olarak
253,5x72x60 mm olgiilerine sahip dikdortgen geometride 1s1 degistirici iizerine 40 adet TEJ
modiill monte edilerek bir termoelektrik jenerator sistemi igin prototipini gelistirmislerdir.
Termoelektrik jeneratdr sistemi, igten yanmali bir dizel motorun egzoz hattina baglanarak,
1000-1500 ve 2000 d/d sabit motor devirleri i¢in 0,2-1,0 MPa arasinda degisen farkli ortalama
efektif basing degerine karsilik gelen motor yiiklerinde test edilmistir. Termoelektrik jenerator
sisteminde, 1s1 esanjoriiniin soguk tarafinda 8 I/d sogutucu akigkan debisi ve 293 K sicakligina
sabitlenmistir. Egzoz gaz debisi ise motor devir ve yiik sartlar1 altinda =~ 66-178 kg/s arasinda
degismektedir. Tiim bu sartlar altinda testlerde TEJ sisteminden motorun 2000 d/d sabit
devrinde ve 0,6 MPa ortalama efektif basing ortalama degerine karsilik gelen motor yiikiinde
maksimum 119,1 W elektriksel gii¢ ¢cikisi ve %2,8 doniisiim verimi elde etmislerdir. Yapilan
testler sonucunda, artan motor yiikii veya devri ile birlikte termoelektrik jeneratoriin giic
cikisinin arttigini, TEM'ler ile soguk taraf 1s1 degistirici ylizeyi arasindaki temas direnglerinin
azaltilmasi ile TEJ'in giic ¢ikisinin ve doniisiim verimliliginin daha da arttirilabilecegini

belirtmislerdir.

Mesut Kaya,(2016) Egzoz sistemi ile ¢evreye atilan atik 1sinin geri doniisiimii sayesinde, belirli
miktarda yakit tasarrufu elde edilmesi s6z konusudur. Bu kapsamda egzoz borusuna monte

edilen termoelektrik iretecler yardimiyla atik 1sidan elektrik enerjisi elde edilmesine yonelik
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calismalar son zamanlarda yogunlagsmistir. Bu tezde, egzoz borusunu simiile eden ve igerisinde
600 W 'lik ii¢ adet 1siticinin bulundugu sistemin yan ve {ist yiizeylerine dokuzar sira halinde,
birbirine seri bagh termoelektrik iiretegler yerlestirilmistir. Birbirine seri bagli dokuzar sira
halindeki bu {ireteclerin olusturdugu sistemlerin de birbirine paralel baglanmasi neticesinde
olusturulan kojenerasyon sisteminin iizerinde analiz ve gdzlemler yapilmistir. Biitiin bu
termoelektrik iireteglerin sicak yiizeyleri egzoz borusuna, soguk yiizeyleri de sogutucu
akiskanin gectigi sogutma bloklarina temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, sistemde bulunan 9 Ah'lik akiiniin termoelektrik iiretecler tarafindan ne kadar siirede
sarj edildigi goriilmiistiir. Ayrica sistemde termoelektrik iiretecler tarafindan firetilen voltaj,
akim ve enerji degerleri ile ilgili veriler toplanmis ve atik egzoz gazindan elektrik {iretiminin

tasitlarda ne derece uygulanabilecegi konusunda tespitler yapilmstir.

Hassan Fagehi (2016), kendi yapmis oldugu doktora tez ¢aligmasinda i¢ten yanmali motor sahip
bir tasitin egzoz yoluna yerlestirilen termoelektrik jeneratoriiniin (AETEG) optimizasyonu
iizerine c¢aligmalar gergeklestirmigtir. Bu c¢alismada, termoelektrik jenerator sisteminin
performansini hesaplamak igin analitik modeller gelistirilmis ve deneysel ¢aligmalar ile elde
edilen sonuglar karsilagtirmistir. Gelistirilen modeller, General Motor tarafindan yapilan modiil
ile kiyaslanarak doktora tez calismasinda gelistirilen modellerin gecerliligi dogrulanmustir.
Bununla birlikte AETEG sisteminde bulunan esanjor, termoelektrik jenerator gibi elemanlar
iizerinde gergeklestirilecek modifikasyonlar ile mevcut termoelektrik jenerator sistemlerine gore
daha fazla giic yogunluguna sahip ve 400 kW'lik bir i¢ten yanmali motorun egzoz sistemine
yerlestirilebilecek yeni bir tasarim sunulmustur. Elde edilen sonuglar, gelistirilen tasarimin

kabul edilebilir ve pratikte hayata gegirilerek arag {izerinde kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Akcay (2015), TEJ performans ve ¢alisma karakteristigi lizerine yapmis oldugu ¢aligmada, igten
yanmali bir motorun egzoz atik 1sisimi elektrik enerjisine doniistiirerek, kullanilan motorun
yakma mekanizmasinda, dolayli olarak kullanilmasi ile motor performans parametrelerinin
degisimlerini inceledigi deneysel bir ¢calisma yapmustir. Yaptiklar1 ¢calismada test motoru olarak
iki silindirli, su sogutmali ve 15 kW’lik benzinli bir motor kullanmistir. Daha sonra 210*170*40
mm ebatlarinda dikdortgen geometri yapisina sahip egzoz, motor sogutma suyu ve LPG
yakitinin gegtigi 5 katmandan olusan 1s1 esanjorleri ve 64 adet Bi,Te; yari iletkenlerinden olusan
termoelektrik modiillerin kullanildig1 bir Akcay (2015), termoelektrik jeneratorlerin performans
ve ¢aligma karakteristigi tizerine yapmis oldugu ¢alismada, igten yanmali bir motorun egzoz atik
1sisinn elektrik enerjisine donistiirerek, kullanilan motorun yakma mekanizmasinda, dolayli

olarak kullanilmasi ile motor performans parametrelerinin degisimlerini inceledigi deneysel bir
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calisma gerceklestirmistir. Yaptiklart caligmada test motoru olarak iki silindirli, su sogutmali ve
15 kW’lik benzinli bir motor kullanmigtir. Daha sonra 210*170*40 mm ebatlarinda dikdortgen
geometri yapisina sahip egzoz, motor suyu ve LPG yakitinin gectigi 5 katmandan olusan 1s1
esanjorleri ve 64 adet Bi,Te; yar iletkenlerinden olusan termoelektrik modiillerin kullanildigi
bir TEJ sistemini birlikte tasarlayarak imal etmistir. Yapilan testler sirasinda esanjor igi akig
tiplerine gdre en yiiksek esanjor performansin saglandigi akisin, ters akis oldugunu ve
termoelektrik jenerator sisteminde yer alan LPG esanjorlerinin sistemden ¢ikartilarak 3 katmanh
hale getirilmesi durumunda bu termoelektrik jenerator sisteminin gii¢ ¢ikisinin %4,1-%17,9
araliginda diistiigiinii tespit etmistir. Ayrica 1/2 gaz kelebek agikliginda ve 4000 d/d motor
devrinde TEJ sisteminin elektriksel yiik altindaki maksimum ¢ikis giiciiniin 63,18 W oldugunu
gozlemlemis ve motor devri ile birlikte artan egzoz debisinin, TEJ sisteminin gii¢ ¢ikisinda

oldukea etkili oldugunu belirtmistir.

Liu ve vd. (2014), termoelektrik jenerator modiil sistemi kullanarak bir otomobilin egzoz atik
1s1s1n1in geri kazanimi i¢in bir prototip gelistirmislerdir. Savasci adl1 verilen prototip arag {izerine
yerlestirilerek gelistirdikleri yol testinde; termoelektrik modiillerin sicak ve soguk yiizeyi
arasindaki 182 °C sicaklik farkinda 600 W gii¢ ¢ikisini %1,25 sistem verimi ile elde etmislerdir.
Calismalarinda, esanjor sisteminin optimizasyonu {izerine yapilacak ¢alismalarin termoelektrik

jenerator’in performansini artirmak igin kritik olacagini belirtmislerdir.

Salvador vd. (2013), Marlow Company tarafindan skutterudit (CoAss, Kobalt Arsenit)
malzemeye dayanarak imal edilen ¢ok yiiksek sicakliklarda calisabilen termoelektrik modiiller
kullanilarak testler gergeklestirmislerdir. Termoelektrik jenerator sisteminde, bir tarafa 24 tane
olacak sekilde skutterudit (CoAss; Kobalt-Arsenit) modiil ve diger tarafta da Bi,Tes
malzemesinden olusan 18 tane modiil ile toplamda 42 modil kullanilmigtir. Yapilan testler
sonucunda, modiillerin sicak yiizeyini 550 °C ve soguk ylizeyini 80 °C sabit sicakliklarda

calistirarak maksimum 9 W ¢ikig giicii elde etmislerdir.

Doug Crane vd., (2012) Bir yiiksek sicaklik termoelektrik jeneratoriinii (TEJ) yakin zamanda iki
yolcu aracina entegre ettiler: bir BMW X6 ve bir Lincoln MKT. Yaptiklar1 bu ¢alisma, ilerki
asamada bir Enerji Dairesi (DOE) tarafindan atilan 1s1ya kars1 direngli (TE) atik 1s1 geri kazanim
programli araglarin (# DE-FC26-04NT42279 sayili karari) doruk noktasi olmustur. Bu 7 yillik
program sirasinda birka¢ nesil termoelektrik jeneratorii mod, motor ve tam cihaz seviyesinde
modellenmis, tasarlanmis, insa edilmis ve test edilmis, ayrica arag¢ seviyesinde modellenmis ve

entegre edilmistir. Yaptiklar1 tez proje siiresince elde edilen gelistirme ¢abalarmin ve
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sonuclarinin tarihini 6zetlemekte ve bu alanda devam eden aragtirmalar igin bir motivasyon
olusturmaktadir. Sonuglar, mevcut jenerasyon TEJ'de yiiriitiilen tezgah, motor dinamometresi ve
arag Ustll testler i¢in sunulmakta ve tartisilmaktadir. Test tezgahinda 700 W'tan fazla gii¢
uretilmistir. Arag {istii testlerde 600 W'den fazla iiretildi. Hem kararli durum hem de gegici
modeller, bu TEJ'lerin &lgiilen performansina karsi onaylanmistir. Bu g¢alismanin basarisi,
TEJ'lerin gelecekte gegerli bir otomotiv triinii olarak kabul edilmesini saglayan 6nemli teknik
ve isle ilgili konularin ele alinmasina odaklanan yolcu araglarina yonelik DOE destekli TE atik

1s1 geri kazanim programinin yapilmasina neden olmustur.

Espinosa vd. (2010), sirasiyla yiiksek ve disiik sicaklik degerleri igin Mg,Si, Zn,Sh; ve
Bi,Tes'den olusan termoelektrik jeneratorii (Peltier) , i¢ten yanmali dizel bir motorun egzoz
yolunu kullanarak test etmek amaci ile bir model olusturmuslardir. Daha sonra gelistirdikleri
termoelektrik jeneratdr modiiliinii bir otomobil iizerinde test etmislerdir. Caligmalarinin
sonucunda, radyatoér yerine egzoz borusunun kullanilmasinin termoelektrik jeneratoriin

performansina olumlu yonde etki edecegini tespit etmislerdir.

Crane ve LaGrveeur (2010), ABD Enerji Bakanligi (DOE) biinyesinde yaptiklar1 projede,
gelistirdikleri silindir seklinde termoelektrik jenerator ile yiiksek giic yogunlugun saglanmasi
tizerinde c¢alisilmistir. Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nda (NREL) alti silindirli bir
BMW motoru ile gergeklestirilen testlerde, termoelektrik jeneratér’den maksimum 125 W ¢ikis

giicii elde etmislerdir.

Ali Yunus Kaya, (2010) tezinde araglarda elektrik enerjisini depo eden akiileri, sarj etmek igin
kullanilan belirli zamanlarda bakim ve onarim gerektiren alternatorlerin yerine arag egzoz
gazinin 1s1s1 ile ¢alistirilan, bakim ve onarim gibi herhangi bir miidahale gerektirmeyen ve daha
uzun Omiirlii olan termoelektrik sistem tizerinde inceleme yapilarak, deneylerin sonuglari tezde
sunulmustur. Egzozun sagladigi sicaklik ile ortam sicakliginin farki kullanilarak termoelektrik
jenerator kullanilarak elektrik enerjisi elde edilmistir.
Alternatoriin aracin akiistinii sarj edebilecek olan gerekli giicii saglayabilmesi i¢in aracin motor
devrinin belirli bir limit degerinin altina inmemesi gerekirken, yapilan deneylerde incelenen
sistemde aracin motor devrinden bagimsiz olarak gii¢ saglanmaktadir. Kig mevsiminde bilindigi
tizere havanin sicakliginin diisiikk oldugundan sistem igin gerekli olan sicaklik farki da artmis
olacak ve sistemin verimi bu sayede daha artacaktir. Alternator giiciinii bir kayis vasitasiyla

motordan almaktadir, fakat burada incelenen sistemim motorla herhangi bir mekanik baglantisi
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olmadigindan  dolay1 motor  lizerinde  ekstra  bir  yiik  olusturmamaktadir.
Glnilimiiz sartlari ile kullanilan TEJ modiillerin araglardaki alternatorlerin yerini alabilmesi icin
gereken modiil sayisinin fazla olmasi, buna paralel olarak da sistemin maliyetinin de yiiksek

oldugu anlagtlmistir.

Trottmann vd., (2010), yaptiklar1 ¢alismada araglarin egzozundaki yanmis gazlardan dolay1
olugan atik 1s1y1 kullanmak igin susturucu egzozun iizerine monte edilmis TEJ sistemini
Volkswagen Touran marka aragta test etmisler ve yapilan deneyler sonucunda %5’lik oranda
yakit tasarrufunun sagladigini belirtmiglerdir. Diger bilinen sogutma sistemlerinin aksine,
sicakligin istenen degerin Tlistiine ¢ikmasi halinde, bimetalik g¢ubuklarin modiilleri 1s1

kaynagindan ayirmasi prensibiyle ¢aligilmistir.

Wojciechowski vd., (2007), yayinladigi makalesinde otomatik ateslemeli 1,3 1 dizel bir motorun
egzozu Ustiinde yaptig1 deneylerde termoelektrik modiilden 750W gii¢ elde ettigini ve bunun
alternatérlerle kiyaslanabilir bir durumda oldugunun altin1 ¢izmis ve Sistemin egzozun igine
monte edilerek kivileim ateslemesi ile ¢alisan motorlarda uygulanmasimin daha iyi sonuglar
dogurabilecegine ve bu sayede atik enerjiyi azaltilarak, kullanim miktarinin daha fazla

arttirilabilecegini ileri siirmiistiir.

Thacher vd., (2006), makalesinde 1999 model GMC Sierra marka 5,31 V8 motorlu aracin
egzozuna hazirladigr Termoelektrik jeneratdr modiiliinii takarak yaptigi denemelerde aracin %4

- %3,3 araliginda yakitta tasarrufu sagladigini beyan etmistir.

Eakburanawat ve Boonyaroonate, (2006), tezlerinde en yiiksek gii¢ noktasi takibi teknigini
kullanarak termoelektrik enerji vasitasiyla akiiyli sarj edebilme lizerine g¢aligmiglardir. En
yiiksek gii¢ noktasi takibini yapabilmek igin Atmel 89C52 mikrodenetleyicisini kullanmiglar ve
7,99 W gii¢ elde edildigini tespit etmislerdir. Kullandiklar1 TEJ modiil TEP-1-1264-1-5" dir.

Normal yolla yapilan sarjdan %15°lik bir oranda daha verimli bir sarj sonucuna varmiglardir.

Bass vd., (2001), makalesinde 550 HP gii¢ tireten dizel kamyonun motorunun egzozuna taktig
72 tane HZ-14 TEJ (9’u seri 8 paralel kol) ile yaklasik 1 kW gii¢ elde etmeyi basarmistir. TEJ
modiliiniin ¢ikista verdigi giiciin, motorun devrine (d/d) degil ¢ogunlukla motorun yiikii (HP)

ile ilgili oldugunun altin1 ¢izmistir.
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Bu s6zii gegen yayinlar 6zetleyecek olursak termoelektrik enerji, pillerin, akiilerin sarjinda,
aydinlatma elemanlarinda kullanilan enerjinin saglanmasinda ve araglarin yakitlarinda tasarruf
saglamak i¢in kullanilmistir. Termoelektrik enerji 6zellikle atik 1sinmn geri kazaniminin miimkiin
oldugu fakat yapilmadigi durumlarda kullamimi 6n plana c¢ikmistir. Sobalarda, araglarin
egzozlarinda, jeotermal enerji kaynaklarinda, gazli su 1siticilarinda, giines 1ginlarinin
odaklanmasinda vb. gibi atik enerjinin degerlendirilebilecegi kaynaklarda da kullanim alani

bulabilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Termoelektrik modiil

Termoelektrik; elektrik enerjisi ile 1s1 enerjisinin birbirleri arasindaki doniisiimii olarak
bilinmektedir. Termoelektriksel olay Joule yasasi, Seebeck etkisi, Peltier etkisi ve Thomson
etkisi olarak Ozetlenebilir. Bir TEJ modiil N ve P tipi yariiletkenlerden olusmus yiizlerce
termoelementin birlesmesi ile meydana gelmektedir. Bu termoelementler elektriksel olarak seri
ve termal olarak da paralel birlestirilerek farkli amaglar igin farkli (e-Journal of New World
Sciences Academy Technological Applied Sciences, 2A0044, 5, (2), 131-143. Yavuz, C.,
Ozkaymak, M. ve Kaya, M. 134) o6zelliklerde TEJ modiiller elde edilmesi miimkiindiir. TEJ
modiiller sogutmada ve 1sitmada kullanimlarimin yaninda, enerji dretilmesinde de
kullanilmaktadir. TEJ modiiliin yiizeylerinin arasinda istenilen sicaklik farki elde edilebilirse,
modiilde olusan Seebeck etkisi neticesinde modiil, bir dogru akim gii¢ kaynagi gibi davranir ve
sisteme elektrik enerjisi verir. Termoelektrik jeneratorler mevcuttaki giines pillerinden farkli
olarak, yiiksek seviyede akim ve orta seviyede gerilim {retebilmeleri miimkiindiir.
Termoelektrik modiiliin yapisinda elektrik akimi her N ve P tipi yariiletkenlerin altindaki ve
istiindeki tabakalar boyunca hareket etmektedir. Uygulanan elektrik akimi neticesinde
hareketine devam eden elektronlar modiillerin bir yiizeyinin 1sinmasini, diger yiizeyinin de
sogumasini saglamaktadirlar (Sekil 3.1) (Kunt MA., Giines H.).



Soguk viizey Elektriksel izolatdr
o (Iyi sl iletken)
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///////

’//’//

///
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// 7 //////////

Sicak yizey

Sekil 3.1. Termoelektrik modiiliin yapist.
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Sekil 3.1°de goriildiigii gibi Termoelektrik modiil elektriksel izolator ytlizeyler P ve N

yari iletkenlerinin seri baglanmasi ile meydana getirilmistir. Elektronlar negatif ugtan pozitif

uca dogru hareket eder. Elektronlarin hareket yoniiniin tersi elektrik akiminin yonii olarak

belirlenmistir. Bir diger ifade sekliyle elektron bosluklarinin (delikler) hareket yonii elektrik

akiminin da yoni olarak kabul edilmistir (Atalay, 2010).

P tipi elemanda (Sekil 3.2);

Elektrik akimi elektron bosluklari tarafindan taginir.
Is1 akis yonii, elektron bosluklarinin (delikler) hareket yonii ile ayn1 yondedir.

N tipi yar1 iletken ile seri baglaninca 1s1 ters yonde akar.
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DC gerilim
kaynag

Sekil 3.2. P tipi eleman c¢alisma semas.

N tipi elemanda (Sekil 3.3);

e Serbest elektronlar hareket ederken, 1s1y1 da beraberlerinde tagirlar.

e [sinin akis yonii, elektrigin akimiyla ayni yondedir.

DC gerilim

kavnad

Sekil 3.3. N tipi elemanin ¢aligma semasi.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de anlasilacagi iizere 1s1 akis yoni, elektrik akimi ve delik
hareketi ile ayn1 yonliidiir. Sekil 3.4°de 1s1 akigini ve gerilimi artirmak i¢in kendi iginde birden

fazla eleman birbirine seri baglanmaktadir. Is1 akis1 ayn1 yonde kalmalidir.



43

Yawvilan Yawilan VYawilan Yawlan

Emilen  Emilen Emilen Emilen

151 151 151 151

Sekil 3.4. N tipi elemanin seri baglanmasi.

Baglant1 kolayligi ig¢in P ve N tipi elemanlar Sekil 3.5°de goriildiigii gibi art arda
baglanmistir. Elektrik akimi (—) den (+)’ ya baglanti yolunu izlerken, 1s1 akisinin dogrultusu

stirekli yukar1 yonde olmaktadir.

Yawvilan Yawilan Yayilan Yawlan Yavﬂan Yawlan
151 151 151

HHEHER:

Emilen Emilen Emilen Emilen Emilen Emilen

181 151 151 151 151 181

Elektrik
akam

Sekil 3.5. P-N ¢ifti ile 1s1 pompalanmasi.

Termoelektrik modiillerin seri/paralel baglantilar1 uygun yiikte calistirildiginda, V, ¢ikis
voltaji, I ¢cikis akimi ve Py ¢ikis giicii olarak kabul edildiginde; Vy cikis gerilimi, esitlik 3.1°de,
Iy ¢ikis akimu, esitlik 3.2°de, P, ¢ikis giicii esitligi de 3.3’deki esitliklerle hesaplanir.

aN(Tsc—Tsg)
Vo= 1+2rLSgg (3.1)

L
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aA(TscTsg)

Iy = 3.2
0 2p(L+n)(1+22Lsg) ( )
_o,_ NA T2
(Vi 2p * (L+n)(1+22Lsg) * (Tsc ng) (33)
Burada n = (z;pc), r= (%) ve o Termoelektrik malzeme Seebeck katsayis1 (V/K),

elektriksel diren¢ (Q/cm), p. elektriksel temas direnci, N modiildeki termoelement sayisi, A
termoelement kesit alam (mm)? L termoelement uzunlugu, Ly katman kalinhigi (mm), Tsc
Sicak yiizey sicakligi, Tsy Soguk yiizey sicakligi, A termoelement 1s1l iletkenligi, A; temas yiizey

1s1l iletkenligidir (Eakburanawat ve Boonyaroonate, 2006).

3.2. Yontem

Bu deney diizenegi ile motorun yiiksiiz durumdaki atik 1s1 performansi arastirilmistir.
Deney yapilan her bir motor hizinda egzoz sicaklik degisimine bagl olarak ylizey sicakligi,
yiiklii-yiiksiiz gerilim, gii¢, i¢ diren¢ ve termik verim degisimleri incelenmistir. Ayrica teorik ve
deneysel performans karsilastirmasi yapilmis, standart bir binek ara¢ bataryasini sarj edebilecek

termoelektrik modiil sayis1 ve maliyet analizi yapilmistir.

3.2.1. Matematiksel model

Ticari olarak iiretimde bulunan firmalar tiretilen TEJ’lerde soguk yiizey sicakligt (Tsg)
sicak yiizey sicakligi (Ts) maksimum gii¢ (Pmax )gibi parametrelerini belirtirler. Maksimum
giiciin elde edilmesinde TEJ i¢ direnci R, yiik karsilagsmasindaki (R =R) yiik gerilimi V. (=VR)
ve maksimum verimlilik (nmax) ©One ¢ikar. Bu verilen degerlerle devrenin elektriksel
parametreleri hesaplanabilir. Kullanilacak bir TEM i¢in verimliligin yiiksek olmasinda; biiyiik
Seebeck sabiti o, diisiik elektriksel direng R ve diisiik termal iletkenlik (k) degerleri etkindir.
Termoelektrik jeneratorlerde sicak bolge 1sis1 (Qp), soguk bolge 1s1s1 (Q,),elektriksel gii¢ (Pe) ve
agik devre gerilimi (V,qq) asagida verilen bagintilarla ifade edilmektedir (Hun, S.H., Yun, H.K.;
Seo, Y.K., Sukkee, U.; Jae, M.H.).

20t

2kA 1
Qsc = 2alTyc +=-AT — 512 "

(3.4)

_ 2kA 1,52pt
ng = Z(XITSQ + TAT + EI e (35)
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2pt
P, = Qsc — Qsg = 2alAT — 12% (3.6)

Voep = AT (3.7)

Elde edilen akim degeri Ohm kanunu esas alinarak asagidaki sekilde ifade edilir.

Vocw __ QAAT
I'= Rj+R,  pt(1+m) (38)

(3.8) no’lu esitlikte gosterilen “m” simgesi yiik direncinin (R|) elektriksel i¢ direncine
(Ry) oramidir. (3.8) no’lu esitlik (3.6) no’lu esitligin igerisine yazildiginda elektriksel giic
asagidaki baginti elde edilir.

__ 2Nma?AT?A

Fe = pL(1+m)? (3.9)

Maksimum elektriksel giiciin elde edilebilmesi i¢in m=1 durumunun saglanmasi

gerekmektedir. Elde edilen yiiklii gerilim;
Pe _ _m
v="e=2N () aaT (3.10)

Pelet ve seramik yiizeyler arasindaki baglanti, baglanti malzemelerinin secimi,
elektriksel baglantilarin durumu, termal temas kalinliklar1 TEJ modiillerin performansim énemli
Olciide degistirmektedir. Buna gore (3.9) ve (3.10) no’lu esitlikler temas durumlar1 gz oniine
almarak yeniden diizenlenirse akim ve elektriksel giic bagintilar1 asagidaki gibi elde edilir

(Rowe, D.M. and Min G.)

aAAT

= e (10

__ 2Nma®AT?A
¢ ptm(1+m)?

(3.12)
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3.2.1. Deney diizenegi

Geri kazanim sisteminin ana govdesi DKP sa¢ profilden olusmaktadir. TEJ’ ler DKP
sa¢ profil govde iizerine yerlestirilmis, soguk kisimlarin sogutulmasi amaciyla dikdortgen
kanath aliiminyum sogutucular kullanilmigtir. Stkma kelepgeleri kullanilarak TEJ modiiller ile

aliminyum sogutma kanatgiklari sistemin govdesi iizerine ile monte edilmistir (Sekil 3.6).

Stkma kelepceleri

Sekil 3.6. Egzoza baglanmis deney diizenegi.

Sistemde 4 adet TEG1-199-1.4-0.5, termoelektrik modiil kullanilmigtir. Deneylerde
kullanilan TEJ modiillerin teknik 6zellikleri tablo 3.1° de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Termoelektrik jeneratoriin teknik 6zellikleri.

TEJ Modiil TEG1-199-1.4-0.5

Genigslik x boy x yiikseklik (mm) 40x40x4,2
Agik devre voltaji (V) 11,1
Optimum yiik direnci () 3,07
Yiiklit maksimum ¢ikis voltaji (V) 5,6
Yiikli maksimum ¢ikis akimi (A) 1,8
Maksimum sicak kisim sicakligi (°C) 400
Maksimum soguk kisim sicakligi (°C) 200
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Govde icerisinden gegcen egzoz akigkaninin 1sisinin bir kismu termoelektrik
jeneratorlerin lizerine transfer edilirken soguk kisim elektrikli bir fan tarafindan
sogutulmaktadir. Sogutma fani olarak sasi dinamometrelerinde kullanilan SUN ROAD-A-
MATIC Xl kullanilmigtir. Modiillerin uglart birbirlerine seri olarak baglanmis olup soguk ve
sicak yiizeyler arasinda olusan sicaklik farki olgiisiinde elektriksel gerilim elde edilmektedir.
Sicak ve soguk seramik yiizeylerdeki 1s1 transferini arttirmak icin her iki yiizeye de iletken
macun uygulanmustir. Deney motoru; 2006 model 1399 ¢m® 68 HP Ford Fiesta motorudur.
Deney motorunun teknik 6zellikleri tablo 3.2° de gosterilmistir (Kunt MA., Dalar U.).

Cizelge 3.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Marka Ford Fiesta
Motor hacmi 1,399
Maksimum giig 68HP/4000d/d
Maksimum tork 160Nm/1750d/d
Valf yapisi DOHC
Silindir adedi 4
Silindir ¢ap1 73,7 mm
Sikistirma orant 17,9
Silindir basina diisen valf 4
Yakat tipi Dizel

Acik devre voltaji, yiiklii gerilim, akim, giic degerlerinin Slciilerek kaydedilmesi ve
bilgisayara kaydedilmesi icin CHROMA 6310A marka elektronik yiik kullanilmistir. Sicak ve
soguk taraflarin sicakliklarmi 6lgmek icin ELIMKO E-TC15-1K1PT tip termokupl
kullanilmustir. Sicaklik olgerler soguk tarafta modiiller ile aliminyum sogutucu arasindaki
kanallara, egzoz geri kazamim sistemi giris ve c¢ikisma yerlestirilmistir. Olgiilen sicaklik
degerleri ELIMKO E680 tarayici cihazdan gegirilerek 8lgiim bilgisayarina aktarilmistir. Tiim
Olclim noktalarinda sabit sicaklik kosullar1 elde edildikten sonra Slglimler yapilmistir. Deney

diizeneginin genel goriiniisii Sekil 3.7” te gosterilmistir.



Deney motoru

Chroma elektronik
yitk 6310A

Sekil 3.7. Deney sisteminin genel goriiniisii.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde kurulan deney diizenegi yardimiyla ara¢ egzozunda olusan 1sidan faydalanilarak

termoelektrik jeneratdrlerin ne diizeyde bir geri kazanim sundugu irdelenecektir.

4.1. Deneysel Bulgular

350
300 __.__.=I——l——.

250

200

TIK]

150 o—Tsg [K]

== AT [K]
100

50 -

343 353 363 373 383 393
Tsc [K]

Sekil 4.1. T sicakligina bagl soguk yiizey ve sicaklik farki degisimi (2000 d/d).

Sekil 4.1°’de egzoz sicakligina bagli soguk yiizey ve iki ylizey arasi sicaklik farki
degisimi goriilmektedir. Sabit devir sayisinda motor dénerken T; artis hizina gore Ty sicaklik
artis hiz1 daha diisiik gerceklesmistir. iki yiizey arasindaki sicaklik artis hizlarinm farkli olmasi
sicaklik farkini arttirmistir. Deney sonuglara gore T;=383 K sicaklikta Tq=313 K ve AT=70 K

sicaklik farki l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.2. T sicakligina baglh acgik devre voltaji ve yiiklii voltaj degisimi (2000 d/d).

Sekil 4.2°de egzoz i¢ sicakligna bagl agik devre voltaji ve yiiklii voltaj degisimi

goriilmektedir. T sicakliginin artmasiyla birlikte iki ylizey arasinda sicaklik farki artmis, bunun

sonucunda da Vaqqe ve V degerleri yiikselmistir. V yiiklii voltaj degeri dis yiik sabit tutularak elde
edilmistir. 2000 d/d motor hizinda T,=383 K sicaklikta maksimum V.4 =3,8 V ve V=1,55 V

voltaj elde edilmistir.

0,3

o

0,25

pd

01 /

343

353

363 373 383
T (W]

393

0,16
0,14
0,12
0,1

0,08
0,06
0,04

0,02

I [A]

—0—P [W]
—i—1[A]

Sekil 4.3. T sicakligina bagh gii¢ ve akim degisimi (2000 d/d).
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Sekil 4.3’te egzoz i¢ sicakligina bagl giic ve akim degisimi goriilmektedir. Egzoz
sicakliginin artmasi ile termoelektrik elemanlarin iizerinden gegen elektron miktar1 artmistir. Bu
durum akim degerini ve akimin bir fonksiyonu olan giicii de arttirmistir. En yiiksek akim ve gii¢

degerleri T¢.= 383 K egzoz sicakliginda 1=0,154 A, P=0,239 W gii¢ elde edilmistir.

18
16

Wt

R, [Q]

o N B O ©

—=9—2000 d/d

343 353 363 373 383
T [K]

Sekil 4.4. T sicakhigina bagh i¢ direng degisimi (2000 d/d).

Sekil 4.4’te Ty sicakligina baglh modiil i¢ direng degisimi gorilmektedir. Egzoz i¢

sicakliginin artmasiyla birlikte modiil i¢ direnci de artmustir. I¢ direng ( R, = (Vaag - V)/I)

yiiksiiz gerilim, yiikli gerilim ve akimin bir fonksiyonudur. Egzoz i¢ sicakliginin artmasiyla
birlikte yliksiiz gerilim, yiiklii gerilim ve akim degerleri artmistir. Ancak gerilimler arasi farkin
artis hizi akim artis hizindan daha fazla gergeklesmistir. Bunun sonucu olarak i¢ direng
artmaktadir. 2000 d/d motor hizinda en yiiksek diren¢ 383 K egzoz sicakliginda 14,61 Q olarak
gerceklesmistir.
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N
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Sekil 4.5. T sicakligina bagl sistem veriminin degisimi (2000 d/d).

Sekil 4.5’te Ty sicakligina bagh sistem veriminin degisimi goriilmektedir. Verim (

n= p/Qsc) elde edilen giiclin sistemden gegen 1sil giice oranidir. T sicakliginin artmasiyla

birlikte geri kazanim sisteminin verimi de artmaktadir. 2000 d/d motor hizinda en yiiksek verim

383 K sicaklikta %3,3 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6. T sicakligina bagli soguk yiizey ve sicaklik farki degisimi (2500 d/d).
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Sekil 4.6’da egzoz sicakligina bagli soguk yiizey ve iki ylizey arasi sicaklik farki
degisimi goriilmektedir. Sabit devir sayisinda motor donerken T artis hizina gore Tsy sicaklik
artis hiz1 daha diisiik gerceklesmistir. iki yiizey arasindaki sicaklik artis hizlarinm farkli olmasi
sicaklik farkini arttirmustir. Deney sonuglarina gore T, =403 K sicaklikta Ts;=324 K ve AT=78,8
K sicaklik farki dlglilmiistiir.

7
6 /
5
— 4
b
> 3 / o—\Vadg
i \/
2 4.4/.’./?.4
1 -
0
343 353 363 373 383 393 403
Tsc [K]

Sekil 4.7. T, sicakligina bagl acik devre voltaji1 ve yiiklii voltaj degisimi (2500 d/d).

Sekil 4.7°de egzoz i¢ sicakligina bagli agik devre voltaji ve yiiklii voltaj degisimi
goriilmektedir. T sicakliginin artmasiyla birlikte iki yiizey arasinda sicaklik farki artmis, bunun
sonucunda da Ve ve V degerleri yiikselmistir. V yiiklii voltaj degeri dis yiik sabit tutularak elde
edilmistir. 2500 d/d motor hizinda Ts=403 K sicaklikta maksimum V,4,=55 V ve V=2,15 V

voltaj elde edilmistir.
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Sekil 4.8. T sicakligina bagh giic ve akim degisimi (2500 d/d).
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Sekil 4.8’de egzoz i¢ sicakligina bagli gii¢ ve akim degisimi goriilmektedir. Egzoz

sicakligiin artmasi ile termoelektrik elemanlarm tizerinden gegen elektron miktar: artmigtir. Bu

durum akim degerini ve akimin bir fonksiyonu olan giicii de arttirmistir. En yiiksek akim ve gii¢

degerleri 403 K egzoz sicakliginda 1=0,212 A, P=0,455 W giic elde edilmistir.

18

16

14 -

R, [Q]

——2500d/d

o N b~ O

343 353 363 373 383 393 403
T [K]

Sekil 4.9. T, sicakligina bagl i¢ diren¢ degisimi (2500 d/d).
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Sekil 4.9°da T sicakligina bagli modiil i¢ direng degisimi goriilmektedir. Egzoz ig

sicakliginin artmasiyla birlikte modiil i¢ direnci de artmustir. i¢ direng ( R, = (Vadg B V)/I)

yiiksiiz gerilim, yiliklii gerilim ve akimin bir fonksiyonudur. Egzoz i¢ sicakliginin artmasiyla
birlikte yiiksiiz gerilim, yiikli gerilim ve akim degerleri artmistir. Ancak gerilimler aras1 farkin
artis hizi akim artis hizindan daha fazla gergeklesmistir. Bunun sonucu olarak i¢ direng
artmaktadir. 2500 d/d motor hizinda en yiiksek direng 403 K egzoz sicakliginda 16,55 Q olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 4.10. Ty sicakligina bagli sistem veriminin degisimi (2500 d/d).

Sekil 4.10’da Ty, sicakligina bagl sistem veriminin degisimi goriilmektedir. Verim (

n= p/Qsc) elde edilen giiclin sistemden gegen 1s1l giice oranidir. T sicakliginin artmasiyla

birlikte geri kazanim sisteminin verimi de artmaktadir. 2500 d/d motor hizinda en yiiksek verim

403 K sicaklikta %3,50 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11. T, sicakligina bagli soguk ylizey ve sicaklik farki degisimi (3000 d/d).

Sekil 4.11°de egzoz sicakligina bagli soguk yiizey ve iki yiizey arasi sicaklik farki
degisimi goriilmektedir. Sabit devir sayisinda motor donerken T artis hizina gore Tsy sicaklik
artis hiz1 daha diisiik gerceklesmistir. iki yiizey arasindaki sicaklik artis hizlarinm farkli olmasi
sicaklik farkini arttirmustir. Deney sonuglarina gore T =423 K sicaklikta Ty=335,2 K ve
AT=88 K sicaklik farki 6l¢iilmiistiir.

D N o

—¢—Vadg
==V

343 353 363 373 383 393 403 413 423
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Sekil 4.12. Ty sicakligina bagli agik devre voltaji ve yiiklii voltaj degisimi (3000 d/d).
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Sekil 4.12°de egzoz i¢ sicakligima bagl agik devre voltaji ve yiiklii voltaj degisimi
goriilmektedir. Ty sicakliginin artmasiyla birlikte iki ylizey arasinda sicaklik farki artmig, bunun
sonucunda da Vagg ve V degerleri yiikselmistir. V yiiklii voltaj degeri dis yiik sabit tutularak elde
edilmistir. 3000 d/d motor hizinda Ts=423 K sicaklikta maksimum V.44 =6,3 V ve V=2,55 V

voltaj elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Ty sicakligina bagli gii¢ ve akim degisimi (3000 d/d).

Sekil 4.13’te egzoz i¢ sicakligina bagl giic ve akim degisimi goriilmektedir. Egzoz
sicakliginin artmast ile termoelektrik elemanlarin iizerinden gecen elektron miktar1 artmistir. Bu
durum akim degerini ve akimin bir fonksiyonu olan giicii de arttirmistir. En yiiksek akim ve gii¢

degerleri 423 K egzoz sicakliginda [=0,249 A, P=0,635 W gii¢ elde edilmistir.
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Sekil 4.14. T sicakligina bagli i¢ direng degisimi (3000 d/d).

Sekil 4,14’de T sicakligina bagh modiil i¢ diren¢ degisimi goriilmektedir. Egzoz i¢

! Vaag =V
sicakliginin artmasiyla birlikte modiil i¢ direnci de artmistir. I¢ direng ( R; = ( adg )/I)

yiiksiiz gerilim, yiikli gerilim ve akimin bir fonksiyonudur. Egzoz i¢ sicakliginin artmasiyla
birlikte yliksiiz gerilim, yiiklii gerilim ve akim degerleri artmistir. Ancak gerilimler arasi farkin
artis hiz1 akim artis hizindan daha fazla gergeklesmistir. Bunun sonucu olarak i¢ direng
artmaktadir. 3000 d/d motor hizinda en yiiksek direng 423 K egzoz sicakliginda 17,35 Q olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 4.15. Tsc sicakligina bagli sistem veriminin degisimi (2500 d/d).

Sekil 4.15°te T, sicakligina baglh sistem veriminin degisimi goriilmektedir. Verim (
n= p/Q ) elde edilen giiciin sistemden gegen 1s1l glice oranidir. Ty sicakliginin artmasiyla
sc

birlikte geri kazanim sisteminin verimi de artmaktadir. 3000 d/d motor hizinda en yiiksek verim

423 K sicaklikta 9%3,93 olarak elde edilmistir.

400

350 N
300 -

== AT [K]
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Sekil 4.16. T sicakligina bagli soguk yiizey ve sicaklik farki degisimi (3500 d/d).
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Sekil 4.16°de egzoz sicakligina bagli soguk yiizey ve iki yiizey arasi sicaklik farki
degisimi gortilmektedir. Sabit devir sayisinda motor donerken T artis hizina gore Tsy sicaklik
artis hiz1 daha diisiik gerceklesmistir. iki yiizey arasindaki sicaklik artis hizlarmin farkli olmasi
sicaklik farkini arttirmistir. Deney sonuglarma gore Ts =443 K sicaklikta T¢=356 K ve
AT=86,7 K sicaklik farki ol¢iilmiistiir.
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343 353 363 373 383 393 403 413 423 433 443
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Sekil 4.17. Ty sicakligina bagli agik devre voltaji ve yiiklii voltaj degisimi (3500 d/d).

Sekil 4.17°de egzoz i¢ sicakligina bagh agik devre voltaji ve yiiklii voltaj degisimi
goriilmektedir. Ts sicakliginin artmasiyla birlikte iki yiizey arasinda sicaklik farki artmig, bunun
sonucunda da Vag ve V degerleri yiikselmistir. V yiiklii voltaj degeri dis yiik sabit tutularak elde
edilmistir. 3500 d/d motor hizinda T=443 K sicaklikta maksimum V.44 =8,28 V ve V=3,25 V

voltaj elde edilmistir.
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Sekil 4.18. T sicakligina bagl gii¢ ve akim degisimi (3500 d/d).

Sekil 4.18’de egzoz i¢ sicaklifina bagh giic ve akim degisimi goriilmektedir. Egzoz
sicakligiin artmasi ile termoelektrik elemanlarin iizerinden gegen elektron miktar1 artmistir. Bu
durum akim degerini ve akimin bir fonksiyonu olan giicii de arttirmistir. En yiiksek akim ve giig

degerleri 443 K egzoz sicakliginda 1=0,289 A, P=0,940 W giic elde edilmistir.
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Sekil 4.19. T sicakligina bagh i¢ direng degisimi (3500 d/d).
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Sekil 4.19’da T sicakligina baglh modiil i¢ direng degisimi goriilmektedir. Egzoz i¢

sicakliginin artmastyla birlikte modiil i¢ direnci de artmustir. I¢ diren¢ ( R, = (Vadg B V)/I)

yiikstiz gerilim, yiikli gerilim ve akimin bir fonksiyonudur. Egzoz i¢ sicakliginin artmasiyla
birlikte yiiksiiz gerilim, yiiklii gerilim ve akim degerleri artmistir. Ancak gerilimler aras1 farkin
artis hizi akim artis hizindan daha fazla gergeklesmistir. Bunun sonucu olarak i¢ direng

artmaktadir. 3500 d/d motor hizinda en yiiksek direng 443 K egzoz sicakliginda 17,4 Q olarak

gerceklesmistir.
4,5
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Sekil 4.20. Ty sicakligina bagli sistem veriminin degisimi (3500 d/d).

Sekil 4.20°de Ty sicakligina bagl sistem veriminin degisimi goriilmektedir. Verim (

n= p/Qsc) elde edilen giiclin sistemden gegen 1s1l giice oranidir. T sicakliginin artmasiyla

birlikte geri kazanim sisteminin verimi de artmaktadir. 3500 d/d motor hizinda en yiiksek verim

443 K sicaklikta %4,21 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.21. T sicakligina bagl farkli motor hizlarina gore gii¢ degigimi.

Sekil 4.21°’de egzoz i¢ sicakligina bagli g ve akim degisimi goriilmektedir. Egzoz
sicakligiin artmasi ile termoelektrik elemanlarin iizerinden gegen elektron miktar1 artmistir. Bu
durum akim degerini ve akimin bir fonksiyonu olan giicii de arttirmistir. En yiiksek akim ve giig

degerleri 443 K egzoz sicakliginda 3500d/d’ da P=0,940 W gii¢ elde edilmistir.
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Sekil 4.22. T, sicakligina bagli farkli motor hizlarina gore i¢ direng degisimi.
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Sekil 4.22°de T sicakligina baglh modiil i¢ diren¢ degisimi goriilmektedir. Egzoz i¢

sicakliginin artmasiyla birlikte modiil i¢ direnci de artnmstir. I¢ direng( R, = (Vadg B V)/I)

yiikstiz gerilim, yiikli gerilim ve akimin bir fonksiyonudur. Egzoz i¢ sicakliginin artmasiyla
birlikte yiiksiiz gerilim, yiiklii gerilim ve akim degerleri artmustir. Ancak gerilimler arasi farkin
artigs hizi akim artis hizindan daha fazla gergeklesmistir. Bunun sonucu olarak i¢ direng
artmaktadir. 3500 d/d motor hizinda en yiiksek diren¢ elde edilmis olup degeri 443 K egzoz
sicakliginda 17,4 Q olarak gergeklesmistir.

==\ deneysel (2000 d/d)
==\ benzetim (2000 d/d)

343 353 363 373 383
Tee (K]

Sekil 4.23. T sicakligina bagh yiiklii voltaj degisiminin karsilastirmasi (2000 d/d).

Sekil 4.23’ten de goriildiigii gibi deneylerle ve hesaplamalarla bulunan sonuglar
birbirine paralel ilerlemektedir. 383 K sicaklikta deneysel sonug V=1,55 benzetim ile bulunan

sonu¢ V=1,93 aralarinda %24’liik bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 4.24. T sicakligina bagl yiiklii voltaj degisiminin karsilastirmasi (2500 d/d).

Sekil 4.24° dan da goriildiigii gibi deneylerle ve hesaplamalarla bulunan sonuglar
birbirine yakin ilerlemektedir. 403 K sicaklikta deneysel sonu¢ V=2,15 benzetim ile bulunan

sonu¢ V=2,72 aralarinda %26°lik bir fark bulunmaktadir.

==\ deneysel (3000 d/d)
==V benzetim (3000 d/d)

343 353 363 373 383 393 403 413 423
T, [K]

Sekil 4.25. T sicakligina bagl yiiklii voltaj degisiminin karsilagtirmas1 (3000 d/d).
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Sekil 4.25’te goriildiigii gibi deneylerle ve hesaplamalarla bulunan sonuglar birbirine

yakin ilerlemektedir. 423 K sicaklikta deneysel sonu¢ V=2,55 benzetim ile bulunan sonug

V=3,16 aralarinda %24’liik bir fark bulunmaktadir.

343353363 373383393403413423433443
T [K]

==\ deneysel (3500 d/d)
==\ benzetim (3500 d/d)

Sekil 4.26. T sicakligina bagl yiiklii voltaj degisiminin karsilastirmasi (3500 d/d).

Sekil 4.26’da gorildiigi gibi deneylerle ve hesaplamalarla bulunan sonuglar birbirine

yakin ilerlemektedir. 443 K sicaklikta deneysel sonu¢ V=3,25 benzetim ile bulunan sonug

V=3,75 aralarinda %15’lik bir fark bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Motor hizinin artmasiyla birlikte birim zamanda egzozdan gegen egzoz akiskan
kiitlesinin de artmasiyla Ts; modiil yiizey sicakligi artmistir. Modiil yiizeylerinin soguk ve sicak
ylizeyleri arasinda sicakliklarin artis hizi farkli oldugundan bu durum modiil yiizeyleri
arasindaki AT sicaklik farkini arttirmugstir. Sicaklik farkinin artmastyla Vaqq gerilimi de artmustir.
Yapilan deneylerde TEG1-199 marka modiilden 3500 d/d’ da 4 adet modiil kullanilarak
maksimum 3,56 V gerilim ve 0,39 A akim elde edilmistir. Buna gore 12V 40Ah’ lik bir
bataryay: sarj etmek icin TEG1-199 marka modiilden ise 72 adet gerekmektedir. Ayrica 72 adet
modiillden 3500 d/d’ da elde edilen giicten ara¢ {izerinde baz1 elektrik alicilart da
beslenebilecektir. Cikis gerilimi-yiik direnci grafiklerinde %5 akim-yiik direnci grafiklerinde
%7,69 bagil hata elde edilmistir. Termoelektrik jeneratorlerin geri kazanim performansinin
artmasindaki en onemli etkenlerden birisi de motor yiikiidiir. Kullanilan motorun dizel motor
olmasi ve yiiksiiz durumda deneylerin yapilmasi sebebiyle elde edilen geri kazanim degerleri
disiik ¢ikmigtir. Benzinli bir motorda farkli yiik kosullarinda daha fazla geri kazanim

performansi elde edilecektir.

Ayrica kullanilan aliiminyum sogutucu plakanin yerine bakir plaka kullanilmasi
degerleri daha da arttiracaktir. Bununla birlikte aliiminyum sogutucu plakanin geometrisinin
degistirilmesi veya kanat yapisinin degistirilmesi de verimde olumlu sonuglar dogurabilir.
Bunlar sonraki asamada yapilabilecekler olup burada dikkat edilmesi gereken Onemli
noktalardan biri egzozun ortamdan iyice yalitilmasi gerekmesidir. Bu yapildiginda egzozdaki 1s1

kayiplar1 azalacak ve daha yiiksek verim elde edilebilecektir.

Aragta bulunan aydinlatma pargalarinin tiiketim degerleri daha diisiik oldugundan daha
az miktarda modiil ile aydinlatma ihtiyac1 karsilanabilmektedir. Cizelge 5.1 Aragta bulunan
aydinlatma elemanlari giic degerleri verilmistir. Buna gore tepe, plaka, gosterge lambalar1 ve i¢

lambalarin birkag¢ modiil ile ihtiyaci karsilanabilmektedir.

Ayrica alternatdrlerin arac akiisiinii sarj edecek gerekli giicli elde etmesi i¢in arag
motorunun belirli bir devir lizerinde ¢alismasi gerekirken, bu ¢aligmada incelenen sistemde
aracin devrinden bagimsiz gii¢ elde edilmektedir. Kis aylarinda hava sicakligi diisiik oldugunda
sistemin ihtiyag duydugu sicaklik farki da artacak ve sistem daha verimli calisacaktir.

Alternatorler giiciinii bir kayis yardimiyla motordan almaktadir ancak ¢alismada incelenen
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sistem giictinii motordan saglamadigindan motor igin bir yiik teskil etmemektedir. Bu nedenle
termoelektrik jeneratér modiili egzoz gazlarimin 1sisindan trettigi elektrik ile alternator
tarafindan tiretilen elektrik giicliniin 6nemli bir boliimiinii karsiladigindan dolay1 tasitlarin yakat
titketimini azaltacaktir. Otomobil iizerinde elektrik iiretimi i¢in harcanan enerji miktar1 ortadan

kaldirilabilirse toplam yakit tiiketimi %10 azalacaktir.

Cizelge 5.1. Aragta bulunan aydinlatma elemanlar1 gii¢ degerleri (Megep, 2010).

Yiik Giig
Gosterge lambalart 0,5-1,5W
Plaka, park, i¢, tepe lambalar1 3-5W
Sinyal, geri vites, fren lambalari 21-32 W

Cizelge 5.2. Arag batarya sarj1 i¢in TEJ ve alternator karsilagtirmas.

Modiil Modiil Sayis1 | Birim Maliyet | Yakat tiketimi | Agirlik | Elde Edilen
(TL) (%) (kg) Sarj
Kapasitesi
TEG1-199 72 38 0 0,08 14,24V
Fiesta Alternator | 1 2450 10 8 12,9~14,9V
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