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ONSOZ VE TESEKKUR

Igten yanmali motorla ¢ahisan araglarm yaygm kullanimi ile birlikte, ¢evreye atilan
egzoz gazmin miktarinda da artis gdzlenmektedir. Egzoz gazindaki bu artiga paralel
olarak ¢evreye atilan zararli gaz ve partikiillerin oran1 artmaktadir. Tiim bu etmenler,
cevreye daha duyarli ve daha az emisyon salinimi yapan sistemlerin gelistirilmesini
zaruri hale getirmistir. Sifir emisyon ile calisan elektrikli araglarm iiretimi
gerceklestirilmis; sarj edilme siirelerinin fazla olusu ve icten yanmali motorlara oranla
daha az menzile sahip olmalari gibi sebeplerle i¢ten yanmali motorlu araglara alternatif
olamamustir. Bu durum, igten yanmali motorla ¢alisan araglarin nasil daha verimli hale
getirilmesi konusundaki ¢aligsmalar1 hizlandirmistir.

Son yillarda, yakitin sahip oldugu enerjinin daha az kayipla ve daha verimli bir sekilde
giic enerjisine ddniistiiriilmesi yoniinde onemli gelismeler yasanmaktadir. Ozellikle
atik 1smimn atildig1 yer olan egzoz borusu iizerine monte edilecek termoelektrik
iiretegler ile ¢evreye atilan atik 1sidan yararlanilabilecegi diistintilmiistiir. Bu sayede
tiikketilen yakit miktar1 azaltilacak ve igten yanmali motor sistemi daha verimli hale
getirilecektir.
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TEG : Thermoelectric Generator (Termoelektrik Ureteg)



TERMOELEKTRIK URETEC SISTEMI ILE ATIK EGZOZ GAZINDAN
ELEKTRIK URETIMININ DENEYSEL iNCELENMESI

OZET

Icten yanmali motorlarda yakit, daha verimli bir sekilde faydali giice
cevrilememektedir. Bu sebeple gerekenden daha fazla yakit tiiketimi olmaktadir. Bu
durum artan ara¢ sayisina paralel olarak konvansiyonel enerji kaynaklarmin
beklenenden daha kisa siirede bitecegini gostermektedir. Egzoz sistemi ile ¢evreye
atilan atik 1smin geri donilisimii sayesinde, belirli miktarda yakit tasarrufu elde
edilmesi s6z konusudur. Bu kapsamda egzoz borusuna monte edilen termoelektrik
iiretegler yardimiyla atik 1sidan elektrik enerjisi elde edilmesine yonelik galismalara
son zamanlarda yogunlasilmistir.

Bu tezde, egzoz borusunu simiile eden ve igerisinde 600 W’lik ii¢ adet 1siticinin
bulundugu sistemin yan ve ist yiizeylerine 9’ar sira halinde, birbirine seri bagli
termoelektrik tiretecler yerlestirilmistir. Birbirine seri bagli 9’ar sira halindeki bu
ireteclerin olusturdugu sistemlerin de birbirine paralel baglanmasi neticesinde
olusturulan kojenerasyon sisteminin lizerinde analiz ve gézlemler yapilmistir. Biitiin
bu termoelektrik iireteclerin sicak ylizeyleri egzoz borusuna, soguk yiizeyleri de
sogutucu akiskanin gectigi sogutma bloklarma temas edecek sekilde yerlestirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, sistemde bulunan 9 Ah’lik akiiniin termoelektrik
iiretegler tarafindan ne kadar siirede sarj edildigi gozlemlenmistir. Ayrica sistemde
termoelektrik iiretegler tarafindan iiretilen voltaj, akim ve enerji degerleri ile ilgili
veriler toplanmis ve atik egzoz gazindan elektrik iiretiminin tasitlarda ne derece
uygulanabilecegi konusunda tespitler yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Egzoz Sistemi, Kojenerasyon, Peltier Etkisi, Termoelektrik,
Termoelektrik Uretec (TEG).
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF PRODUCING ELECTRICAL ENERGY
FROM THE WASTE HEAT OF EXHAUST GAS USING
THERMOELECTRIC GENERATOR

ABSTRACT

Consumed fuel in internal combustion engines (ICE) is not converted efficiently
during the operation process. Therefore, more fuel consumption is appeared while the
burning process inside the ICE. This state indicates that conventional energy resources
will finish in parallel with the increasing number of vehicles in a short time than
expected. There is potential fuel saving with the recycling waste heat which is
discharged to environment. Concordantly, studies on production of energy in exhaust
pipe using the thermoelectric generator (TEG) is focused by automotive manufacturers
recently.

In this thesis, a system to recover waste heat comprised 27 TEGs to convert heat from
exhaust pipe of a vehicle to electrical energy has been constructed. An array with nine
pieces of TEGs are stacked on each side of exhaust pipe simulation which has three
600 W heaters inside. An array of each side is connected in series and these serial TEG
units are connected in parallel between each other. All hot junctions of TEGs are
placed on heat source which is surface of exhaust pipe and cold junctions are placed
on heat sink. During the experiment, voltage, current and electrical energy which are
produced by peltier system is observed. On the other hand, required timing to charge
the 9 Ah battery with the help of TEG system is recorded. In the result of this
experiment is demonstrated that if the thermoelectric system operated by the heat of
the exhaust gas could be feasible or not in the vehicles.

Keywords: Exhaust System, Cogeneration, Peltier Effect, Thermoelectric,
Thermoelectric Generator (TEG).

vii



GIRIS

Giliniimiizde icten yanmali motorlu tasitlarin yaygin kullanimu ile birlikte fosil yakitli
enerji kaynaklarina olan talep artmistir. Bu durum, beraberinde hava kirliligine sebep
olmakta, fosil yakitlarin yillar sonra talebe karsilik verememesi durumunu ortaya
cikarmaktadir. Enerji kaynaklarmin artan diinya niifusuna uzun yillar yetebilmesi,
ancak verimli olarak tiiketilmesi ile miimkiin olabilir. Bu sebeple bilim insanlar1
gelisen teknolojiye paralel olarak ¢aligmalarini tiikkenebilir enerji kaynaklarmin daha
etkin ve daha verimli kullanimima imkan verecek arastirma ve gelistirme faaliyetlerine

yOneltmistir.

Ozellikle, 2000°1i yillarin baslarinda, ¢evre kirliliginin artmas1 ve kiiresel 1stnmanin
ortaya cikmasiyla birlikte dikkatler yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina
cevrilmistir. Buna bagh olarak tiikenebilir enerji kaynaklarin tekelinden kurtulmak,
dogaya atilan egzoz gazini azaltmak ve nihayetinde ortadan kaldirmak i¢in, temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini arttiracak projelerin gelistirilmesine
oncelik verilmistir. Elektrik ve giines enerjisi ile ¢alisan konsept araglarin liretimi
gerceklestirilmis, ancak enerjinin depolanmasi sorunu, sarj siirelerinin uzunlugu ve
tam dolu akii ile gidilebilecek mesafenin fosil yakitla ¢alisan araglara gore daha az

olmasi gibi sebeplerle istenilen ticari basar1 saglanamamastir.

Alternatif yakitla ¢alisan araglarda istenilen ticari basarinin elde edilememesi; bilim
adamlarini icten yanmali motorlu tasitlarda kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucu
elde edilen itici giiciin nasil daha verimli hale getirilecegi konusundaki ¢aligmalara
yoneltmistir. Ozellikle kayiplarm nasil daha az seviyeye indirilebilecegi konusunda
calismiglardir. Diinyanin 6nde gelen otomotiv tireticileri ise, bu ¢alismalari tirettikleri
araglarda uygulamig, hem kullanicinin daha az maliyetle daha uzun mesafeli yol
gitmesini, hem de fosil yakit tiikketimini miimkiin oldugunca en asgari diizeyde tutarak
tasarruf saglanmasini gergeklestirmislerdir. Boylece, egzoz emisyon degerleri asgari
seviyede tutularak zararli gaz, toz ve parcaciklarin ¢evreye salmimi kontrol altinda

tutulacak, cevreye daha az zarar verilecek ve enerji verimliligi saglanmis olacaktir.



Ne yazik ki gii¢ ¢cevrimlerinde, ideal ¢evrimlerde oldugu gibi igten tersinir durum sz
konusu degildir. Gii¢ ¢evriminde siirtiinme vardir, sikistirmanin ve genislemenin
oldugu hal degisimleri sanki dengeli olmayan hal degisimleridir. Sistemin
elemanlarindan 1s1 kayiplart olmaktadir. Bu sebeple itici giiclin olustugu giig
cevrimleri, ideal cevrime yakindir. Teknolojinin gelismesiyle meydana gelen
yenilikler her ne kadar kayiplarin bir miktar azaltilmasini sagladiysa da, bu kayiplar1
sifira indirgenmesini saglamak imkansizdir. Sistemin verimli halde ¢alisabilmesi,
ancak itici giiciin olugmasi sirasinda meydana gelen kayiplarin tekrar sisteme
kazandirilmasi ile miimkiin olabilir. Bu dogrultuda, egzoz gazindan ¢ikan atik 1smnin
bir boliimii, egzoz bolgesine yerlestirilecek TEG’ler vasitasiyla sisteme yararli enerji

olarak verilebilirliginin incelenmesi, bu tezin yazilis amacini olusturmaktadir.

Bu kapsamda olusturulan deney diizeneginde, atik 1smin c¢evreye atildigi egzoz
sistemini simiile eden bir yapi iizerine yerlestirilen 9 adet seri baglh TEG sistemi ve bu
sistemlerin paralel baglanmasiyla olusan 3 adet paralel devrenin irettigi elektrik
enerjisi lizerinde analiz ve gozlemler yapilmistir. Sistem iginde bulunan 9 Ah’lik
akiiniin atik egzoz gazinin 1sisindan yararlanilarak, TEG’ler vasitasiyla ne kadar siire
icinde sarj olacagi, bu sistemin ¢aligtirilmasi i¢in ne kadarlik enerji ihtiyacinin gerekli
olacagi ve sistemin verimliliginin hangi seviyelerde olacagi gibi sorulara cevap
aranmaktadir. Daha basit bir ifadeyle, TEG sisteminin tasitlarda uygulanabilirliginin

analizi, tezin konusunu olusturmaktadir.



1. GENEL BiLGILER

Atik egzoz gazlarindan ¢ikan zararl gazlarin ve partikiillerin, artan tasit sayisina bagh
olarak kontrol edilmesi gerekliligi son yillarda kiiresel anlamda 6nem kazanmistir. Bu
kapsamda, atik egzoz gazlarini belirli seviyede tutmaya yarayan, Avrupa Birligi liyesi
iilkelerin ve Tiirkiye’nin de dahil oldugu “Euro Bdlgesi Emisyon Standartlar1”
uygulamaya gecirilmis, egzozdan ¢ikan zararli gaz, toz ve pargaciklarin kademeli
olarak belirli bir takvim dahilinde azaltilmasi saglanmistir. Sekil 1.1’de goriildiigi
gibi, Euro I’den su anki seviye olan Euro VI’ya kadar gecen siiregte, zararli egzoz
gazlarinin dogaya salinimi onemli Gl¢iide azaltilmistir. Tasitlarda kullanilan icten

yanmali motorlar ve egzoz sistemleri de, bu standartlara uygun hale getirilerek

iiretilmistir.
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Sekil 1.1. Euro emisyon standartlar1

Igten yanmali motorlarda, Euro standartlarma gore egzoz gazinin gevreye salinimimi
kontrol edebilmek i¢in iki sistem kullanilmaktadir. ilki, SCR (Selective Catalytic
Reduction-Segici Katalitik Indirgeme) denilen ve katalitik konvertdr kullanilarak
egzoz gazinin emisyon seviyesini diisliren sistem, digeri ise EGR (Exhaust Gas
Recirculation-Egzoz Gazi Resirkiilasyonu) adi verilen ve yanma esnasinda olusan

egzoz gazmnm tekrar kullanilmasi ile nitrojen oksit (NOx) olusumunu azaltan sistemdir.
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SCR sistemi, egzoz gazi igerisinde bulunan nitrojen oksiti, dogada bulunan nitrojene
(azot) ve suya doniistiirlir. Bu doniistiirme islemi, adblue (iire) olarak bilinen sivinin
egzoz gazi lizerine puskiirtiilmesi suretiyle gerceklesir. Sicak egzoz gazi icinde adblue
ayrisarak tepkime i¢in gerekli olan amonyak gazini olusturur. Amonyak gazi ile
tepkimeye giren nitrojen oksit ayrisarak nitrojen ve suya doniisiir. Boylece zararli
gazlar, zararsiz hale getirilerek egzoz sisteminden disar1 atilir. SCR teknolojisinin
kullanimu ile birlikte, daha az zararli gaz ve partikiiller gevreye salinirken, yakit
sarfiyat1 gergeklesmektedir. SCR sistemi nadir bakim gerektirir, arag dmrii boyunca
kullanilabilir, monte edildigi aracin bakim ve yag degistirme araliklarini etkilemez.
Yiiksek motor giiciinde elverisli bir ¢oziimdiir. Alternatif sistemlerin aksine, motorun

yaglama veya sogutma sisteminin takviye edilmesine gerek yoktur.

Ure Tank ve
Dozaj Sistemi

Hidroliz Kagatiyi o
ataliziiry
ve PM f iziiriy

l)'in-l Oksidasy on
Katalizirg

Sekil 1.2. SCR sistemi

SCR sistemi, Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, adblue tanki, adblue dozaj pompasi,
plskiirtme tinitesi ve SCR katalitik doniistliriiciiden olusmaktadir. SCR {initesi motor
sitemine dahil olmayip, sadece yanmis gazlarin ¢evreye daha az zarar verecek sekilde

saliniminda gorevlidir.

Bir diger emisyon azaltic1 ¢oziim olan EGR sistemi, motora giren taze havanin
icerisine az yanmis egzoz gazmnin karigmasini saglayarak, yanma odasinda yanma
sicakligin1 ve fazla oksijen miktarimi azaltir. Bu sayede nitrojen oksitlerin meydana
geldigi yliksek yanma 1silarini diistirerek NOx emisyonunun azaltilmasi gorevini

yerine getirir.



EGR sistemi, farkli firmalarin uygulamalarinin degisiklik gostermesine karsin, Sekil
1.3’te gosterildigi gibi iki valf ve bir EGR sogutucusundan olusur. Valfler, egzoz
gazinin EGR sistemine akisin1 kontrol eder. EGR sogutucusu da geri donen egzoz
gazmin manifolda girmeden 6nce gerekli olan yanma sicakligina erismesini saglar.
Boylece temiz hava igerisine karisan egzoz gazi yanma odasi igin yeterli sicakliga

ulasir ve yanma odasinda daha az yanma 1sis1 ihtiyaci ortaya ¢ikar.

Sistemde yakit ekonomisini etkilemeden egzoz gazinin yalnizca %15’1
dolastirilabilmektedir. Daha fazla egzoz gazi verildiginde oksijen azlig1 nedeniyle

yanma bozulmaktadir.

EGR Sogutucu

&%
@ Motor sogutucu

Sekil 1.3. EGR sistemi

Bu sistemlerin diginda; fosil yakitla ¢alisan tasitlara elektrik motorunu adapte etmek
suretiyle hibrit arag iiretimi yapilmis, bu sayede fosil yakitlarin tiiketiminde bir miktar
azalma saglanmistir. Yapilan tiim bu ¢aligmalarin amaci, yakit tiikketimini azaltmak,
dogaya salinan zararli gazlarin salmimini asgari seviyeye indirmek ve yakitin

maksimum verimle kullanilabilir giice doniigiimiinii saglamaktir.

Yakit tiiketiminin azaltilmasi, ¢evreye atilan zararli gaz ve partikillerin asgari
seviyeye indirgenmesi i¢in yapilan bu c¢aligmalarin temelinde, termodinamik
cevrimleri ideal ¢evrime yakin bir seviyeye getirmektir. Bu sayede verimliligin artti31,

kayiplarn da en az seviyeye indigi sistemleri gelistirmek amacglanmaktadir. Bu
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yaklagima gore ideal bir ¢evrime yakin olan sistemlerde, yakittan alinan enerji ile
cevrim sonucunda elde edilen itici giic arasindaki farkin ¢cok az olmasi istenir. Bu
farklilig1 en az seviyeye indirmek icin de, sistem icerisindeki kayiplarm miimkiin
oldukga en az seviyeye indirilmesi gerekir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, yakit
tilketimi ile sistemden elde edilen itici gili¢ arasindaki farkin en az oldugu durum tespit
edilerek, sistemin verimliliginin arttig1 yeni ¢ézlimlerin ortaya ¢ikarilmasi yoniindeki

calismalara devam edilmektedir.

Termodinamik yasalar1 geregi, igten yanmali bir motor hi¢cbir zaman mutlak
verimlilige ulasamaz. Gergek ¢evrimleri ele aldigimiz zaman, yakitin yanmasi sonucu
olusan enerji ve faydali gii¢ arasinda oldukga biiyiik farkliliklarin oldugunu gorebiliriz.
Yakitin yanma siirecinin tamamlanabilmesi i¢cin belirli miktarda isinin atmosfere
salmimi gerekmektedir. Otto ¢evrimiyle ¢alisan bir motorda; Sekil 1.4°te goriildiigi
gibi, yaklasik olarak %30’luk enerjiden itici gii¢ olarak yararlanildigi, geriye kalan
%70’lik enerjinin egzoz gaziyla disar1 atildigi ya da aracin sogutma sistemlerinde
harcandig1 bilinmektedir [1,2]. Ne var ki, kullanilan enerji tamamen harekete
doniistiiriilmeden bir miktar1 otomobilin ¢esitli donanimlarmni ve elektrikli sistemlerini
calistrmak amaciyla alternator i¢in ayrilmaktadir. Tiim bunlar dikkate alindiginda,

kaybedilen enerjinin geri kazanilmasinin biiyiik 6nem tasidigi ortaya ¢ikmaktadir.

Motor Sogutma
Sistemi

Techizatlar

F e

Sekil 1.4. Motorda yakittan elde edilen enerjinin dagilimi
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Cevreye atilan zararli egzoz gazini tekrar sisteme kazandirmaya yarayan ve teze konu
olan sistemin ¢aligmasinda 6nemli rol oynayan TEG’lerin yapisini daha iyi anlamak

icin, termoelektrik kavramini ve termoelektrik etkileri bilmek gerekmektedir.
1.1. Termoelektrik Enerji

Termoelektrik, maddelerin sicakliklarma bagli olarak malzemeler iizerinde olusan
elektriksel potansiyelini inceleyen bilim dalidir. Bu bilim daly, 19. yiizyil ortalarindan

beri biliniyor olmasina ragmen yeterince islevsel bir kullanim alan1 bulamamustir.

1821 yilinda Thomas Johann Seeback, farkl sicakliktaki iki yar1 iletken malzemenin
birbirine seri baglanmasi durumunda, 1s1 sicakligimin farkindan dolayi elektrik enerjisi
rettigini gozlemlemistir. Bundan on ii¢ sene sonra da, 1834 yilinda Jean Charles
Athanase Peltier, iki farkli yar1 iletken malzeme tizerinden DC akim gegirilmesiyle,
akimin hareket ettigi yonde 1s1 hareketinin olustugunu gézlemlemistir. 1856 yilinda da
William Thomson, Peltier ve Seeback tarafindan birbirinden habersiz yapilan bu iki
calismayi, kendi deneysel bilgilerini de dahil ederek tekrar yorumlamustir. Her ti¢ bilim
adammi da termoelektrik {izerine yaptig1 calismalar, kendi isimleri ile anilan

termoelektrik etkiler ile anilmaktadir.

Enerjinin biiyiik ¢ogunlukla fosil yakitlardan karsilandigi giiniimiizde, dogaya ve
cevreye az zarar veren ve yenilebilir olan enerjilerin bulunmasi konusunda yapilan
calismalara paralel olarak termoelektrik enerjide de 6nemli gelismeler kaydedilmistir.
Bugiin, termoelektrik enerji ugak sanayisinden uzay teknolojilerine, bilgisayar ve
bilisim sektoriinden otomotiv sektOriine, silah ve savunma sanayisinden saglik

sektoriine kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir.
1.1.1. Seeback etkisi

[letken bir cubugun iki ucuna sicaklik farki uygulandig1 zaman soguk ve sicak taraflar
arasmnda elektrik akim1 meydana gelmesi olayidir. Iki farkli yar1 iletken malzemenin
(P-N ¢ifti) birbirine seri olarak birlestirilmesiyle olusturulan devrede (peltier modiil),
ylizeylere farkli sicakliklar uygulanmak suretiyle bir elektrik gerilimi elde edilir. Bu
gerilim “Seebeck voltaji” olarak da isimlendirilir. Devreden Oolgiilen gerilim,

malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik fark: ile dogru orantilidir.



t

Sicak Yiizey

Elektriksel I—I

- n n n n n

Soguk Yiizey

Elektriksel
izalator

Sekil 1.5. Seeback voltajmin 6lgtimii
Sekil 1.5’de iki fark: yar1 iletken malzemeden olusturulan devrede 6l¢giilen voltaj;
V=a.AT (1.2)
AT=T,-T, (1.2)
esitlikleri yardimiyla bulunur. Bu esitlikte;
V :  Devreden 6lgiilen voltaj (V),
AT : Yariiletken malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki (°C),
a : Seebeck katsayisi veya termo emk (V/°C)’dir.

Bu esitlikteki a degeri, termoelektrik gerilime maruza kalan malzemenin, olusan
sicaklik farkina verdigi tepkinin biiytikliiglidiir. Seebeck katsayisi, her malzeme i¢in
Ozel bir degere sahiptir. Malzeme 6zelligidir ve her malzemenin farkli bir seebeck
katsayist vardiwr. Verimli bir termoelektrik etki yaratmak icin seebeck katsayisi

miimkiin oldugunca biiylik olmalidir.

N tipi yar1 iletken i¢in o degeri negatif, P tipi yar1 iletken igin o degeri ise pozitiftir.
Meydana gelen seebeck etkisi yar1 iletkenlerde jenerator gibi, metallerde ise termokupl

veya 1s1 sensorii gibi kullanilir [3].



1.1.2. Peltier etkisi

Bir iletkenden elektrik enerjisi gegirildiginde iki ug¢ arasinda sicaklik farki meydana

gelmesi prensibine dayanir. Peltier etkisinden meydana gelen 1sinma ya da soguma

olaymi gozlemleyebilmek i¢in iki farkli metalden meydana gelen bir modiil

kullanilmas1 gerekmektedir. Bu devre tizerinden dogru akim gegtiginde, joule 1s1s1 ile

birlikte birlesme noktasindan 1s1 emilirken, diger birlesme noktasindan Sekil 1.6’da

goriildiigii gibi 1s1 agiga c¢ikmaktadir. Agiga c¢ikan 1s1 miktari, devreden gegirilen

akimla dogru orantilidir.

Sicak Ortam

|

: Sicak Yﬁz’ey

Elektriksel

iletken -
H

Elektriksel
Izalatér

Sekil 1.6. Peltier etkisi devresi

Peltier etkisi Formiil (1.3), Formiil (1.4) ve Formiil (1.5) deki gibi

sza.T.I

bulunmaktadir. Bu esitlikte;

Qp :  Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (W),

I :  Devre lizerinden gecen dogru akim (A),
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T Peltier sabiti (V),
a: Seebeck katsayisi veya termo emk (V/°C)’dir.

Disaridan verilen elektriksel giic arttirilirsa, elektronlarin sistem igerisinde hareket
etmeleri de artacak, bu sayede soguk yiizey ile sicak yiizey arasindaki 1s1 transferi

miktar1 da artacaktir.
1.1.3. Thomson etkisi

Bir iletkenin iki ucunun farkli sicakliklarda tutuluyor oldugu durumda uygulanan
akimm yOniine bagli olarak enerjinin iletken iizerinde sogrulmasi ya da birikmesi
olayidir. Diger bir ifadeyle, Thomson etkisi, 1sitmada ya da sogutmada homojen bir
iletken {izerinden akim gectigi siirece sicaklik gradyeninin meydana geldigini ifade
eder. Thomson 1sis1 akim siddeti, sicaklik farki ve zamanla dogru orantilidir ve
kullanilan metallerin cinsine baghdir. Ortaya ¢ikan Thomson 1sis1 Formiil (1.6) daki

gibi;
Q,=1.4T. 1 (1.6)
bulunmaktadir. Bu esitlikte;

Q; : Thomson isis1 (W),

I : [lletken iizerinden gecen akim siddeti (A),
AT :  lletkenin uglar1 arasindaki sicaklik farki (°C),
t : Thomson katsayis1 (V/°C)’dir.

1.2. Termoelektrik Yapilar

Termoelektrik yapilar, TEG’ler ve termoelektrik sogutucular olmak tizere iki baslik
altinda toplanabilir. TEG’ler ve termoelektrik sogutucular, termodinamik kanunlara
bagli olarak dogrudan enerji doniisiimlerini gergeklestiren yapilardir. TEG’ler 1s1
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Termoelektrik sogutucular, 1sinin
soguk bolgeden sicak bolgeye elektrik enerjisini kullanarak taginmasini saglayan 1s1

pompalaridir. Buna ek olarak termoelektrik sogutucularda soguk bolgeden sicak
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bolgeye 1s1 transferinin gergeklesebilmesi i¢in disaridan bir is uygulanmasi
gerekmektedir. TEG’lerde ise elektrik iiretiminin saglanabilmesi igin ylizeyler
arasinda sicaklik farkinin olmasi yeterlidir. TEG’lerde ve termoelektrik sogutucularda
yar1 iletken malzemeler kullanilmakta ve kullanilan N ve P tipi yar1 iletkenlerin 1s1

transferinde gosterdigi tepkiler degisiklik gostermektedir.

Termoelektrik modiil, elektriksel izolator yiizeyler tizerine oturtulmus N ve P tipi yar1
iletken malzemelerin seri baglanmasi ile olusturulmustur. N tipi yar1 iletken malzeme
bir elektron fazlaligma sahip malzemelerdir. Isi, serbest olan elektronlar sayesinde
taginir. P tipi malzeme ise elektron eksikligi olan malzemedir. Is1, bosluklar yardimiyla
taginir. N ve P tipi bu iki yar1 iletkenin birbirine iletken bir malzeme ile baglanmasiyla
tek bir hiicre olusturulmus olur. Sekil 1.7°de goriildiigi gibi, elektrik akimi yukar1

asag1 baglant1 yoniinii izlerken, 1s1 akim yonii stirekli yukar1 yondedir [4].

Yayilan Yayilan Yayilan Yayilan Yayilan
Ist Isi Isi Ist Ist

Elektrik

L R R R IR | LI

Emilen Emilen Emilen Emilen Emilen Emilen
Is1 Is1 Ist Is1 Is1 Is1

Sekil 1.7. P-N cifti ile 1s1 pompalanmasi

Bir termoelektrik modiiliin sogutma performansi, performans katsayisi ile
degerlendirilir. Performans katsayisinin degeri boyutsuz bir deger olup, termoelektrik
malzemenin sicaklik farki vasitasiyla elektrik enerjisini doniistiirmedeki verimini ifade
eder. Bu deger, TEG’lerin performansinda onemli bir etkendir. Malzeme faktorii
olarak da ifade edilen bu parametrenin zamana gore degisen boyutsuz sogutma

performans degeri, Formiil (1.7) deki gibi;
ZT = a’oT/K (1.7)

bulunmaktadir. Bu esitlikteki semboller ve agiklamalar1 sunlardir:
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a: Seebeck katsayisi veya termo emk (V/°C),
c: Elektriksel iletkenlik (Q* m™?),

T: Mutlak sicaklik (°C),

K: Isil iletkenlik (W/m°C).

Bir termoelektrik sogutucudan en yiiksek seviyede verim elde edebilmek igin,
performans katsayisinin degerini olabildigince yiiksek tutmak gerekmektedir [5]. Bu
da elektriksel direnci yiiksek, diger bir ifadeyle elektriksel iletkenligi diisiik; Seebeck
katsayis1 yliksek, termal iletkenligi diisiik malzemeler kullanilmasmi gerekli kilar.
Karri ve arkadaglari, gelecekte termoelektrik malzemelerin performans katsayilarinin
yiiksek diizeylerde olmasinin beklendigini ¢alismalarinda belirtmiglerdir. Bu sayede

yiiksek verimlilik ve gii¢ yogunlugu elde edilebilecektir [6].

Yalitkan Madde A

(Seramik) Sicak Ylzey

Iletken Madde
n tipi & p tipi (Bakir)
yari iletkenler

Soguk Ylzey

> >

Sekil 1.8. TEG yapis1

Termoelektrik modiiller, ¢ift tarafli ¢alisabilen aygitlardir. Diger bir ifadeyle, eger
modiil dogru akim kaynag1 ile beslenirse modiiliin sicak yiizeyinden soguk yiizeyine
dogru bir 1s1 transferi olacaktir. Bunun tersine eger modiiliin bir ylizeyi 1siya maruz
kalirken diger yiizeyi soguk tutulabilirse, yani her iki yiizey arasi sicaklik farki
olusturulursa, Seebeck etkisi olarak agikladigimiz etkiyi meydana getirerek devrede
voltaj tiretecektir. Yani modiil, iki farkli modda ¢alisabilmektedir [7]. Sekil 1.7°de
TEG yapist gosterilmektedir.
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1.3. Termoelektrik Enerjinin Otomotiv Sektoriinde Kullanilmasi

Is1 enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirine dogrudan doniisiimiinii tanimlayan
termoelektrigin gelisimi, 6zellikle otomotivde kullanilan teknolojinin gelisimine
paralel olarak son yillarda hizlanmistir. Bu teknolojik gelisime bagl olarak, otomotiv
iireticileri mevcut icten yanmali motorla ¢alisan konvansiyonel araglarin daha verimli
hale getirilmesi i¢in termoelektrik sistemlerinin  kullanildig1  bilesenlerin
gelistirilmesine agirlik vermislerdir. Son yillarda, Ozellikle yakitin sahip oldugu
enerjinin az kayipla ve daha verimli bir sekilde gii¢ enerjisine donistiiriilmesi
yoniindeki ¢alismalara devam edilmektedir. Bu sayede yakittan elde edilecek yararli
gii¢ arttirillacak, daha az karbon emisyonu ile gevreye verilen zarar en az seviyeye

indirilecek, araclardan elde edilen verim arttirilacaktir.

Tasitlarda, TEG sistemlerinin kullanilmasima elverisli olan iki ana atik 1s1 kaynagi
bulunmaktadir. Bunlardan biri radyatdr sistemi, digeri de egzoz sistemidir. Radyator
sistemi; motorun asir1 1sinmasini engelleyerek motoru maksimum verimin saglandigi
sicaklikta tutmayi saglar. EQzoz sistemi ise; motorda yanma sonucu olusan atik
gazlarin disar1 atilmasinda gorevlidir. Hem egzoz sistemi, hem de radyator sistemi igin,
disar1 atilan 1sidan yararlanildigi durumda, tiiketilen yakit miktar1 azalacak, igten
yanmali motorun trettigi gii¢ artacak ve boylece sistem daha verimli hale gelecektir.
Bu bolgelere ilave edilecek TEG’ler vasitasiyla atik 1sidan elde edilecek enerji
kazanimi sayesinde yakit tasarrufu saglanacak ve c¢evreye birakilan karbon salimim

miktar1 daha az seviyeye indirgenecektir.

Otomotivde termoelektrik enerjinin en Onemli kaynagi olan atik 1sinin
kiiglimsenmeyecek miktarda olmasi, atik 1sidan tekrar yararlanilmasi konusunda
calismalarin ne kadar gerekli oldugunu géstermektedir. Sekil 1.9°da gosterildigi gibi,
yakit enerjisinin %10,4’linlin yararli giic olarak, %?27,7’lik enerjinin egzoz gazi
vasitasiyla ¢evreye birakildigit Conklin ve Szybist’in yaptiklar1 deneysel
calismalarinda tespit edilmistir [8]. Bu degerlendirmeler 151ginda, yakitin yanmasi
sonucu aciga ¢ikan enerjinin itici glice doniismesi sirasinda ¢evreye atilan atik 1s1
enerjisinin tekrar sisteme yararl gii¢ olarak kazandirilmasi yoniindeki ¢aligmalara hiz

verilmistir.
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® Yararl gii¢

%27,70

%061,90

H Egzos gaziyla disar1 atilan
181 enetjisi

| Siirtiinme, sogutma ve
diger kayiplar

Sekil 1.9. I¢ten yanmali motorlarda yakit enerji dagilimi

Otomotiv sektoriinde atik 1sinin yeniden degerlendirilmesi konusunda TEG’ler,
gelecegin en Onemli ve en gbéze carpan bulusu olmustur. Mori ve arkadaslari
otomobillerde yakit tiiketimini ekonomik hale getirmek i¢cin benzinle ¢alisan bir
otomobile TEG sistemini uygulayarak ileride potansiyel TEG kullaniminin 6niinii
acmustir [9]. 1988 yilinda, Birkholz ve digerleri [10] TEG uygulamasini otomobilde
denemislerdir. Bu arastirmada, tek bir TEG iinite ile 1 W elektrik tiretimini
basarmiglardir. Hussain ve digerleri [11] hibrit araglarda termoelektrik uygulamanin
etkilerini arastirmiglardir. Stobart ve Milner [12] termoelektrik kaynak kullanarak 1,3
kW elektrik enerjisi iiretmeyi basarmislar, bu uygulamanin binek aragta alternatorler
yerine kullanilabilecegini deneysel olarak kanitlanmislardir. Matsubara [13,14]
kullandig1 iki farkli materyal ile yeni bir TEG gelistirmis ve bunu 2 litrelik motora
sahip binek aracin egzoz borusuna yerlestirerek, sicak ve soguk yiizeyler arasinda
475°C sicaklik farki altinda 266 W gii¢ iretmeyi bagsarmistir. Trottmann ve digerleri
[15] ¢alismalarinda, atik 1s1y1 degerlendirmek igin egzoz borusu iizerine monte edilmis
TEG sistemini bir aragta test etmis ve %S5 oraninda yakit tasarrufu sagladigini
belirtmistir. Bass ve digerleri [16-20] 72 TEG’den olusan sistemi dizel motorla ¢alisan
kamyona uygulayarak %4,5 enerji verimliligine ulagsmiglardir. Wojciechowski ve
digerleri [21] ¢alismalarinda; otomatik ateslemeli 1300 cc dizel motor egzozu lizerinde
yaptig1 dlgtimlerde, TEG’den 750 W gii¢ elde ettigini ve alternatorle karsilagtirilabilir
diizeyde oldugunu belirtmistir. Yine bagka bir deneyde, Thacher ve digerleri [22] bir
araca yerlestirdikleri TEG yardimiyla aracin %4 ile %5,3 arasinda yakit ekonomisi
sagladigini tespit etmislerdir.
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Crane ve digerleri [23] yolcu tasimacilig1 yapilan bir aragta TEG sistemini kullanarak
yaptiklar1 deneyde 700 W gii¢ elde etmislerdir. Yang [24] ise TEG sistemini monte
ettigi yik tirindan 1 kW’lik elektrik enerjisi iireterek, alternator sistemi yerine bu

sistemi kullanmay1 basarmistir.

TEG sistemlerinin egzoz borusu iizerinde yapilmasinin avantajlari, radyator sistemi
iizerinde yapilmasindan daha fazladir. Ciinkii motordan ¢ikan atik gazlarin sahip
oldugu i¢ enerji, radyator sisteminde dolasan akiskanin sahip oldugu i¢ enerjiden daha
fazladir. Zhang ve Chau [25] ¢alismalarinda TEG sistemlerinin egzoz borusuna (egzoz
manifolduna) kurulumunun daha basit oldugunu ve motorun g¢alismasmni en az
seviyede etkiledigini belirtmislerdir. Uygulamalarda TEG sistemlerinin adapte
edildigi 1s1 degistiricilerinin yiiksek sicaklik rejimi nedeniyle egzoz monifoldu

bolgesine kuruldugu bilinmektedir [24].

Atik egzoz gazindan TEG’ler vasitasiyla yiiksek diizeyde verim elde edebilmenin bir
diger 6nemli noktasi da 1s1 degistiricisinin geometrisidir. M. Hatami, D. D. Ganji ve
M. Gorji-Bandpy [26] calismalarinda 1s1 degistiricilerdeki 1s1 transferlerini analiz
etmiglerdir. Ayn1 ¢alismada katmanli yapi kullannminin 1s1 transferini arttirdigini
gozlemlemiglerdir. Diger taraftan, bu calismayla 1s1 degistiricinin tek girisli ve iki
cikish olarak dizayn edilmesiyle yiiksek verimlilikte bir TEG sistemi kurulabilecegi
saptanmustir. X. Liu ve digerleri [27] de ¢alismalarmi yine aymi konu iizerinde
yapmistir. TEG’lere temas eden yiizeyin alanini arttirarak iiretilen 1smin daha etkin
sekilde transferini saglamayr basarmuslardir. Shengqiang Bai ve digerleri [28]
calismalarinda alt1 farkli geometrideki 1s1 degistiricisini hem bilgisayar ortaminda,
hem de deneysel ortamda test ederek en etkin 1s1 transferi yonteminin
gerceklestirilebildigi ve en yiiksek verimin saglanabildigi TEG sistemini tespit
etmislerdir. Buna gore yedi katmanl 1s1 degistiricisi dizayni ile 1737 W 1s1 transferi
gerceklestirmiglerdir. X. Liu ve digerleri [29] bir diger ¢alismalarinda ise daha
onceden gelistirdikleri TEG sistemini prototip bir araca monte ederek 944 W gii¢ elde

etmislerdir.

Ticari olarak TEG sistemi ile desteklenen araglarm {iretilmesine 2000’li yillarin
basinda baslanmistir. Otomotiv {ireticileri, genellikle TEG sistemini araglarin

manifold bolgesine adapte etmek suretiyle TEG sistemlerini uygulamaya
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koymuslardir. 1998 yilinda, Nissan ilk termoelektrik uygulamasini araglarinda
kullanmustir [30]. Bell Solid State (BSST) firmast da BMW ve Ford gibi diinyanin
onde gelen otomotiv iireticileri i¢cin atik egzoz gazinin yeniden kullanimi ile ilgili

olarak 2004-2011 yillar1 arasinda projeler gelistirmistir [31].

Yukaridaki aragtirmalarda anlatildig1 gibi birgok arastirmaci, TEG sistemi kullanarak
yaptiklar1 ¢alismalarinda daha az yakit tliketerek daha verimli sistemler {izerinde
calismiglardir. Bu calismalar disinda, Tablo 1.1°de 6zet halinde ve karsilastirmali
olarak sunulan tabloda da yapilan diger c¢alismalar karsilastirmali olarak yer

almaktadir.

Tablo 1.1. TEG sistemleri kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalarin 6zet tablosu

] v . Sistem TEG
o i Deneyr;nOty;rplldlgl Test Sartlar: CTI';:GG] ((;\;‘\f) Verimi  Verimi
$ (%) (%)
Takanose and
Takamoshi 1993 Dizel 2 L motor S /b i 193 W 23
egimli yolda
[32]
)
tkomaetal. 1999 Dizel 23 L motor  O° Km/hhiza3-5% 130 W 11 29
[33] egimde
1999 GMC Sierra .
Thacpzezr]e‘ % 2007 pickupkamyonsg  HAOKI MR gy - 17
L V8 dizel motor Y
Schlichting et al 1995 Kawasaki
[34]9 2008  Ninjamotorsiklet 96,6 kmv/h hizla diiz 047 W
250R 2-cyl 248 cc yolda

Tablo 1.1°deki degerler g6z Oniine alindiginda, gerek sistemsel verimlilik bazinda
(<%3,5), gerekse de TEG verimi (<%3,0) bazinda olduk¢a diisiik sonuglar ortaya
cikmustir [6].

1.4. Termoelektrik Ureteclerin Kullanimindaki Engeller

TEG’lerin kullanimindaki ilk ve en dnemli engel, termoelektrik malzemelerin diisiik
termal verim oranlaridir (mn<%4) [6]. Termoelektrik malzemelerin verimi de,

performans katsayisina bagli olarak degisim gostermektedir.

Ilerleyen yillarda, dzellikle nanoteknolojinin gelisimine paralel olarak, termoelektrik
malzemelerin performans katsayilarmin artacagi ve buna bagli olarak da daha ytiksek

termal verime ulasacaklar1 diisliniilmektedir. Sekil 1.10’da giliniimiizde kullanilan
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termoelektrik malzemelerin sahip oldugu performans katsayilar1 ve ortam sicakligma

gore degisimleri gosterilmektedir.

Oda Sicakhdq

SiGe

o . PbTe
- B|2T¢=.=.~3

BiSb

os [\
0. \

o 200 400 600 800 1000 1200

Sicakhk {(K)

Sekil 1.10. Onemli termoelektrik malzemelerin performans katsaymin
sicakliga gore degisimi

Bu engellerin disinda, giinlimiizde TEG’lerin tasitlarda kullanilamamasinm ve
yaygmlasamamasinin  sebepleri arasinda goze carpan baska sebepler de
bulunmaktadir. Bunlarin basinda, tasitlarda TEG kullanildig1 takdirde sogutucu
akigkanin da sicaklik farkini arttirmak i¢in TEG’lerin oldugu bolgeden gegirilmesi
gelmektedir. Bu durum, tasitta kullanilan Su pompasinin motora daha fazla yiik
getirmesi anlamina gelmektedir. Bunun yaninda TEG’lerin maliyetinin yiiksek olmasi,
belirli saate kadar ¢alisiyor olmasi (6miirlii olmasi), servis edilebilirliginin olmamasi
(bozuldugu takdirde tamir edilememesi) ve TEG’lerin yiiksek sicakliklarda
caligmamas1 gibi sebepler TEG’lerin tasitlarda kullanimmi ve yayginlagmasini

engellemektedir.
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2. MALZEME VE YONTEM

TEG sisteminin kullanimiyla atik egzoz gazindan elektrik tiretimi, Sekil 2.1°de
goriilen deney diizeneginde yapilan testler sonucunda elde edilmistir. Icten yanmali
motorlu aracin egzoz sisteminin simiillasyonunun yapildig1 bu diizenekte elektrik
iiretimi, egzoz borusu lizerine siralanmis TEG sistemi yardimiyla elde edilmistir.
Uretilen bu elektrik, daha sonra sistem icerisinde bulunan akiiniin doldurulmasinda

kullanilmastir.

Sekil 2.1. Deney diizeneginin genel goriiniisii

Elektrik iiretiminin saglandig1 aliiminyum boru ve etrafindaki aliiminyum sogutma
bloklari, deney setinin temelini olusturmaktadir. Aliiminyum boru, icerisinden 600
W’lik ¢ 1sitict gegirilerek 1sitilmaktadir. Bu boliim, aracin egzoz borusunu simiile
etmektedir ve bu siticilar sayesinde egzoz gazinimn lrettigi 1s1 elde edilmektedir. 600
W’lik 1siticilar, termoregiilator ve kontaktdr yardimiyla belirli bir sicaklik degerini
asmayacak sekilde ayarlanabilmektedir. Sistemde TEG’lerin zarar gérmemesi i¢in bu
sicaklik degeri 600 °C olarak ayarlanmistir. Bu sayede TEG’lerin oldugu sistem

koruma altma alinmistir.
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Isiticilarin oldugu aliiminyum blogun sag, sol ve iist taraflarina, her bir yiizeye dokuz
adet gelecek sekilde, birbirlerine seri olarak baglanmig TEC1-12706 tipi TEG’ler,
sicak ve soguk yiizeylerine termal macun siiriilerek, Sekil 2.2°de goriildigi gibi,
isiticilarin oldugu aliiminyum blok iizerine yerlestirilmistir. Aliminyum su bloklartyla

1isiticilarin oldugu boliim, metal kelepgeler yardimiyla birbirine sabitlenmistir.

Sekil 2.2. TEG’lerin egzoz borusuna dizilisleri

TEG’lerin sicak ylizeyleri, 1siticilarin icinde bulundugu aliiminyum borunun yiizeyiyle
temas halindedir. TEG’lerin soguk yiizeyleri ise, sogutmanin saglanabilmesi i¢in su
bloklar1 ile temas halindedir. Bu bloklarin her birinden su gegirilerek TEG’lerin asir1
1sinmas1 engellenmekte, iireteglerin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik
farkinin maksimum seviyede tutulmasi saglanmaktadir. Boylece iiretilen elektrik

enerjisinin maksimum seviyede olmas1 hedeflenmektedir.

Bloklarn igerisinden gegen sogutma suyu, 24 V’luk devirdaim pompasi kullanilarak
sistemde dolastirilmaktadir. Pompadan ¢ikan ve su bloklarina giden ana hortum,
bloklara giriglerde {ige ayrilmakta ve her bir bloktan ¢iktiktan sonra tekrar birleserek
radyatore baglanmaktadir. Radyatore ek olarak 12 V’luk iki adet fan yardimiyla
sogutma suyu sogutulmaktadir. Deney diizeneginde bunlarin disinda, radyator ve su
bloklar1 i¢inde olugan havanin disar1 atilmasimi saglayan bir adet 750 ml’lik genlesme

tanki bulunmaktadir.
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Sistemde 8,5 litre sebeke suyu sogutucu akigskan olarak kullanilmistir. Radyatoriin su
kapasitesi 1,6 litredir. Sistemde dolasan sogutucu akigkanin debisini 6lgmek i¢in bir
adet mekanik debimetre pompa ¢ikisina eklenmistir. Bu debimetre yardimiyla sistem

icerisinde dolasan suyun debisi 500 L/h oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 2.3. Deney diizeneginin genel yapist

Tablo 2.1. Deney diizeneginde kullanilan malzemeler

Sekil No Parca Ismi Sekil No Parca ismi
1 Giig kaynagi (12 V-24 V) 10 Batarya sarj dolum gostergesi
2 Fan-1 (12 V) 11 Regiilator
3 Fan-2 (12 V) 12 Data logger-1 (sicaklik)
4 Radyator 13 Data logger-2 (voltaj)
5 Egzoz borusu ve sogutma bloklari 14 Termoregiilator
6 Genlesme tanki1 15 Kontaktor
7 Su pompast (24 V.) 16 Ampermetre
8 Debimetre (L/h) 17 Bilgisayar
9 Akii (9 Ah)
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Deney diizeneginin genel yapist Sekil 2.3’te ve kullanilan malzemelerin listesi de

Tablo 2.1°de verilmistir.

Deney diizeneginde bulunan elektriksel ekipmanlar incelenecek olursa; ana yapiy1
olusturan ve Sekil 2.4’te gosterilen, Tablo 2.2°de de 6zellikleri verilen 27 adet TEC1-
12706 Bismuth Telluride (Bi>Tes) tipi TEG, dokuzar gruplar halinde seri, bu gruplarin
da kendi aralarinda paralel baglanmasiyla elektrik enerjisi iiretmektedir. Bu TEG’lerin
hem seri, hem de paralel baglanmasindaki amag, seri bagli tiretecler ile gerekli voltaj
degerini tiretmek ve bunlarin paralel baglanmasi ile de yeterli akim degerine
ulagmaktir. Aksi takdirde sadece seri bagl bir devreden istenen diizeyde akim degeri,
sadece paralel bagl bir devreden de istenen diizeyde voltaj degeri elde edilemezdi.
TEG’lerin irettigi bu elektrik enerjisi de sistemde bulunan 9 Ah’lik akiiyii
beslemektedir.

Sekil 2.4. TEC1-12706 genel goriiniisii

Tablo 2.2. TEC1-12706 6zellikler tablosu [35]

Soguk yiizey ile sicak

Maksimum izev arasindaki Referans
. Hiicre Akim Voltaj sogutma yuz .y ! sicaklik
Tip . maksimum sicakhik L.
sayisi (Imax) (Umax) kapasitesi degeri
Qras (W) farla T (K)
e ATmax (K) "
TEC1-12706 127 6 15,2 56,5 68 300

Deneyde; TEG sisteminin drettigi elektrik enerjisi lizerinde analiz ve gozlemler
yapilmugtir. Isiticilarn bulundugu aliminyum boru igerisine, sicakligi istenilen
diizeyde tutmak ve TEG’lerin ¢aligma sicakligini1 gegmesini engellemek igin bir adet
termokupl yerlestirilmistir. Bu termokupl da termoregiilatér ve kontaktoriin oldugu

sisteme baglanmistir. Bu sayede 1siticilarin 1s1s1 istenen seviyede ayarlanabilmekte,
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belirli bir sicakligimn tizerine ¢ikip TEG’lere zarar vermesi ve asir1 isnma durumunda

sistemin kullanilamaz hale gelmesi engellenmektedir.

Deney siiresince orta sogutma blogunun en ortasinda bulunan 5 numarali TEG’in sicak
ve soguk yiizeyinde birer adet, sogutma blogu su girisinde ve ¢ikisinda birer adet ve
radyator blogu c¢ikisinda bir adet olmak iizere toplam bes yerden sicaklik bilgisi
termokupllar yardimiyla alinmakta ve birinci data logger vasitasiyla bilgisayara anlik
olarak aktarilmaktadir. Bunun yaninda peltierler tarafindan iiretilen anlik voltaj degeri
ile akiiniin anlik voltaj degeri de ikinci bir data logger yardimiyla bilgisayara
aktarilmakta ve anlik olarak kayit altina alinmaktadir. Uretilen akim degeri, TEG’lerin
rettigi elektrik enerjisinin gegtigi ana kabloya seri baglanan ampermetre sayesinde
gbzlenmis ve elle kayit altina alinmistir. Isiticilarin bulundugu aliiminyum blogunun
icerisindeki sicaklik degeri ve akiiniin doluluk oranlar1 ise ekranlardan takip edilerek

listeye eklenmistir.

Ayrica sistemde; fanlarin, ampermetrenin ve su pompasinin ¢alismasi i¢in gerekli olan
enerjiyi saglayan bir adet 12 V’luk, bir adet 24 V’luk olmak tizere toplam iki adet gii¢

kaynag1 bulunmaktadir.

Sistem ¢alistirildiginda, 1siticilarin sicakliginin artmasi ve sogutucu suyun bloklarin
tizerinden gegmesiyle TEG’lerin soguk ylizeyi ile sicak yiizeyi arasinda sicaklik farki
olugmaktadir. TEG’lerin birbirine seri ve paralel baglanmasi ile olusturulan sistemden
belirli bir voltaj ve akim degeri elde edilmektedir. Bu iiretilen voltaj ve akim degeri,
tamamen TEG’lerin sicak ve soguk ylizeylerinde meydana gelen 1s1 farkindan dolay1
olusmaktadir. Atik egzoz gazinin sicakligindan iiretilen elektriksel enerji, ana kabloyla
sistemde bulunan 9 AR’lik akiiye aktarilmaktadir. Bu sayede akiiniin sarji
yapilmaktadir. Akiiye bagli olan batarya dolum gostergesi yardimiyla da sarj seviyesi

anlik olarak goriilmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Atik egzoz gazindan TEG’ler ile elektrik iiretiminin yapildig1 deney diizeneginin
calistirilmast neticesinde, deney Oncesinde tamamen bosaltilan 9 Ah’lik akii,
TEG’lerin olusturdugu elektrik enerjisi ile sarj edilmistir. Yedi saatlik test siiresi
sonunda, akiideki sarj %100 seviyesine gelmistir. Bu deger, tamamen TEG’ler

tarafindan tiretilen elektrik enerjisi ile elde edilmistir.

Deney diizeneginin galistirilmasi sirasinda, her biri 600 W’lik ii¢ adet 1siticinin
sicakligi, 600°C’yi gegmeyecek sekilde ayarlanmistir. Bu sicaklik degeri, 12 metre
sehir i¢i otobiislerinde gercek kosullarda yapilan motor performans testinde elde edilen
veriler gbéz Oniine alinarak secilmistir. * Bu degerlendirmeler 1s13mnda, motor
performans testi sonucunda egzoz bolgesinde elde edilen en yiiksek sicaklik degeri

526°C olmustur.

TEG’ler vasitasiyla atik egzoz gazindan elektrik iiretiminin saglandigi bu deney
setinde, sogutma bloklarinda daha iyi sogutma saglanabilmesi i¢in, her bir bloga giden
su hortumlar1 ayr1 baglanmistir. Yani pompa ¢ikisindaki su hortumu iige boliinerek, su
bloklarina ayr1 ayr1 girmektedir. Sogutma bloklarindan ge¢ip 1sman su, daha sonra
sogumak i¢in radyatore gegmektedir. Bu siirecte suyun debisi 500 L/h olup, su
pompasi ¢ikisma yerlestirilen mekanik debimetreden okunmaktadir. Bu deger; suyu

sogutmak i¢in gerekecek olan sogutma kapasitesinin bulunmasinda yardimci olacaktir.

Deney siiresinde birinci data logger tarafindan alman sicaklik degerleri, Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Bu tabloda, sistemin galistirildigi tarih ve saat degerleri ile 5 numarali
TEG’in sicak ylizeyi, soguk yiizeyi, bu iki yilizey arasindaki sicaklik farki, suyun
sogutma bloguna girmeden Onceki sicakligi, suyun sogutma blogundan ciktiktan

sonraki sicaklig1 ve suyun radyator ¢ikisindaki sicakligi gosterilmektedir.

! Bakimiz: Ek A. Motor Performans Testi Sonu¢ Raporu
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Tablo 3.1. Birinci data logger tarafindan alinan sicaklik degerleri

Sogutma - - Radyator
) blogu giris Sogutma blog;u aikas
Tarih Zaman Tc (°C) Th (°C) ATj(°C) . cikis sicakhgi .
sicaklig ©C) sicakligi
(W9) (WY)]
17.05.2014 16:00:00 41,6 97,5 55,9 27,9 28,1 25,2
17.05.2014 16:15:00 419 97,3 55,4 27,8 28,2 25,1
17.05.2014 16:30:00 419 97,3 55,4 27,9 28,3 25,3
17.05.2014 16:45:00 42,2 98,1 55,9 28,0 28,3 25,3
17.05.2014 17:00:00 42,5 99,6 57,1 28,3 28,6 25,6
17.05.2014 17:15:00 42,5 99,2 56,7 28,3 28,7 25,7
17.05.2014 17:30:00 42,2 98,1 55,9 28,2 28,5 255
17.05.2014 17:45:00 42,5 98,1 55,6 28,2 28,5 254
17.05.2014 18:00:00 42,7 99,5 56,8 28,3 28,5 255
17.05.2014 18:15:00 42,7 99,9 57,2 28,4 28,8 25,6
17.05.2014 18:30:00 42,1 98,5 56,4 28,6 28,9 25,7
17.05.2014 18:45:00 42,2 97,9 55,7 28,5 28,7 25,7
17.05.2014 19:00:00 42,5 98,6 56,1 28,3 28,5 254
17.05.2014 19:15:00 42,2 99,6 57,4 28,0 28,3 25,2
17.05.2014 19:30:00 41,6 98,1 56,5 27,8 28,0 25,0
17.05.2014 19:45:00 42,0 98,0 56,0 27,6 27,9 24,8
17.05.2014 20:00:00 41,6 98,8 57,2 27,3 27,5 24,4
17.05.2014 20:15:00 40,9 97,1 56,2 27,2 27,5 24,3
17.05.2014 20:30:00 419 99,1 57,2 27,1 27,3 24,2
17.05.2014 20:45:00 40,3 96,9 56,6 26,9 27,1 24,0
17.05.2014 21:00:00 41,6 99,0 57,4 27,0 27,1 24,0
e e A T B
120 b : § ol
. = Th
10 DetaT []
100
x %0 5
® a0 :
& 7o
B0
a0 :
a0 FT =
1 I 1 I I I 1 I 1 i I I I I I 1 I 1 I
16:0016:1516:3016:451 7001715175301 7:4518:001 81515 53018:4519:0019:1519:30 1 9: 45 20:0020:1 5 20:3020:45 21:00
Zaman
32 T T T T T T T T T I
: : : : : : : : : : : Sodutma blodu girig sicakhd
: : : : : : . : : : : Sodutma blodu cikig sicakhd
o ER Co S T """ S N S . """ S Fadystdr cikig sicakhd
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Sekil 3.1. Sogutucu akigkan, Th, Tc ve AT; sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 3.1°’e gore sogutma bloguna giriste ve ¢ikista ortalama 0,3°C sicaklik farki
bulunmaktadir. Bu sicaklik farki, TEG’lerin soguk yiizeyleri sogutarak, sicak ve soguk
yiizeyler arasinda 1s1 farkini arttirmakta ve daha fazla elektrik enerjisi liretilmesini
saglamaktadir. Radyator cikisinda fanlar yardimiyla sogutulan su, tekrar sisteme

pompa yardimiyla basilarak devirdaim saglanmaktadir.

TEG’lerin sicak ve soguk yilizeyleri arasindaki sicaklik farkinin degisimine bagl
olarak, sistemde iiretilen elektriksel gii¢ de degisim gdstermektedir. Bu degisim lineer
olmayip dagilim gdstermekte ve Sekil 3.2°de gosterilen sicaklik farki-glic egrisi

etrafinda yogunlagmaktadir.

I T | | I
: v . Gug-sicaklik farki noktalar
A e e | Sicaklik farki-giic egrisi i
L) 1
- - L] L L . L . .
e T TTTTTTTTTmmTm T 7]
e L ! - e ¥
BOpF----- pidaitl EFCEEEEEEEEE BICEEEERPREED IR EEEEFEEEEEEE e .
Ti8E P e o B : . | XETE
— [ - | Y:ETED ; . o
e g PP SO I T S T R
s 58 TERLTRE M, miir e
o - : - - = : : T '
I S SR R S e . L i
: L ] L ] L ] ? ? L -I- L ] L ] l..
e Fow oo Fooeeoeeeos RRREREE AN Sl B SRR .
& L] :
Y| M— A— S AP P |
'II : L] L :
) ESSUUUU UUSPUR SU SO DU SO A :
55 B5.5 56 56.5 57 57.5 58
Sicak ylzey ve soguk ylzey arasindaki sicaklik fark (*C)

Sekil 3.2. TEG sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ile sistemde elde
edilen gii¢ arasindaki iligki

Yukarida sekilde goriildiigii gibi, TEG’lerin sicak yiizeyi ve soguk yiizeyi arasinda
ortalama 56,5°C’lik bir fark bulunmaktadir. TEG’ler tarafindan iiretilen elektriksel gii¢
ise ortalama 5,83 W ile 5,77 W arasinda degismektedir.

Isiticilarn 600°C’yi agmayacak sekilde ayarlanmasi durumunda, TEG’lerin sicak
ylizeylerinde Sekil 3.3’te gosterildigi gibi minimum 96,8°C, maksimum 100,2°C ve

ortalama 98,5°C sicaklik elde edilmistir. Bu sicakliklar, TEG’lerin maksimum ¢alisma
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sicakligi olan 138°C’nin altindadir. Sicak yiizey ile soguk yiizey arasinda sicaklik farki

ise ortalama 56,5°C civarindadir.

Birinci data logger’dan alinan radyator su ¢ikist sicakligi, sogutucu blogu su girisi
sicaklig1, sogutucu blogu su c¢ikist sicakligi, soguk yilizey sicakligi, sicak ylizey
sicakligl ve her iki ylizey arasi sicaklik farki bilgilerinin maksimum, minimum ve

ortalama degerleri, Sekil 3.3°te gOsterilmistir.

25,8
Radyator Su Cikist Sicaklign (°C) I 239
251

Sogutucu Blogu Su Girisi Sicaklhig: 2§8é6
. P 26,

°C) I 27,9

Sogutucu Blogu Su Cikist Sicakligi e 2§8i9

(°C) S 28 2

100,2
Th (°C) M 96,8
I 08,5

Tc (°C) e 40,3

57,7
AT(°C) I 55,3
I 565

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

MAX mMIN mORTALAMA

Sekil 3.3. Birinci data logger tarafindan elde edilen sicaklik verilerin minimum,
maksimum ve ortalama degerleri

Test siiresince, ikinci data logger’dan alinan elektriksel veriler ise TEG’ler tarafindan
iiretilen voltaj degeri ile akiiniin voltaj degerleridir. Akim degeri ise ampermetrenin

ekraninda goriilen degerin elle yazilmasi suretiyle kayit altina alinmastir.

Deney boyunca TEG’ler tarafindan ortalama 5,8 W elektrik enerjisi iiretilmistir.
Uretilen bu elektrik enerjisi, tamamen atik egzoz gazinin 1s1 enerjisinden ve TEG’lerin
sicak yiizeyleri ile soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farki yardimiyla elde edilmistir.
TEG’ler yardimiyla elde edilen bu elektrik enerjisi, sistemde bulunan 9 Ah’lik akiiyti
yedi saatte %0 doluluk oranindan %100 doluluk oranmna getirmeyi basarmistir.

Uretilen bu degerlere ait veriler Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

26



Tablo 3.2. Sistemde iiretilen elektriksel degerler

Tarih Zaman Uretilen amper  Uretilen voltaj AKii voltaj Uretilen gii¢
degeri (A) degeri (V) degeri (V) (W)
17.05.2014 16:00:00 0,43 12,8 12,7 5,504
17.05.2014 16:15:00 0,46 12,8 12,7 5,888
17.05.2014 16:30:00 0,45 12,9 12,8 5,805
17.05.2014 16:45:00 0,43 12,9 12,8 5,547
17.05.2014 17:00:00 0,46 12,9 12,9 5,934
17.05.2014 17:15:00 0,45 12,9 12,8 5,805
17.05.2014 17:30:00 0,44 12,9 12,8 5,676
17.05.2014 17:45:00 0,46 13,0 12,9 5,98
17.05.2014 18:00:00 0,43 13,0 12,9 5,59
17.05.2014 18:15:00 0,45 13,0 12,9 5,85
17.05.2014 18:30:00 0,46 13,0 12,9 5,98
17.05.2014 18:45:00 0,42 13,0 12,9 5,46
17.05.2014 19:00:00 0,46 13,2 13,1 6,072
17.05.2014 19:15:00 0,46 13,2 13,1 6,072
17.05.2014 19:30:00 0,46 13,2 13,1 6,072
17.05.2014 19:45:00 0,46 13,2 13,1 6,072
17.05.2014 20:00:00 0,45 13,1 13,0 5,895
17.05.2014 20:15:00 0,42 13,1 13,0 5,502
17.05.2014 20:30:00 0,46 13,1 13,1 6,026
17.05.2014 20:45:00 0,43 13,1 13,0 5,633
17.05.2014 21:00:00 0,46 13,2 13,2 6,072

Alinan bu degerlere gore, ortalama 13,02 V elektrik tiretimi ve 0,45 A akim tiretimi
deney siiresince gerceklesmistir. Bu degerlerin 15181inda, TEG’ler tarafindan tiretilen

elektriksel gii¢, Formiil (3.1) deki gibi;
Prgg= VTEG-Isys (3.1)

bulunmaktadir. Bu esitlikte Vrgg degeri, TEG’ler tarafindan tiretilen voltaj degeri, Igys

ise sistemde olusan amper degerini ifade etmektedir. Bu esitlik sonucunda da TEG’ler

vasitasiyla iiretilen elektriksel gii¢ bulunmaktadir.

Sekil 3.4’te, sistemde {iretilen akim ve voltaj degerlerinin {iretilen giice gore
degisimleri gosterilmektedir. Bu grafige gore, TEG’ler tarafindan iiretilen voltaj degeri
12,8 V ile 13,2 V arasinda farklilik gostermektedir. Grafige gore akim en diisiik
diizeyde iken (grafige gore bu deger 0,4175 A), voltaj degeri en yliksek degerdedir
(grafige gore bu deger 13,05 V). Bu da akim ile voltaj arasinda Formiil (3.1) de

goriildiigli gibi, ters bir orantinin oldugunu dogrulamaktadir.

Bu veriler 1s1ginda, elektriksel gii¢ iiretilmesi sirasinda TEG’lerde bir sinirm oldugu
sonucuna ulasabiliriz. TEG’lerin sicak yiizeylerinin belirli bir sicaklik degeri iistiine
¢ikamamasi neticesinde {iretilen elektrik enerjisinin degeri belirli bir seviyede

kalmaktadir. Bu sebeple TEG’lerin kullanim alani kisitlanmakta, yiiksek degerli Z
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performans katsayisina sahip TEG’ler kullanilmadan bu sikintmm giderilmesi pek
miimkiin gériilmemektedir. Ilerleyen yillarda teknolojinin gelismesine paralel olarak
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Sekil 3.5. Glig-voltaj degisim grafigi (akim sabit)
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Sekil 3.6. Giig-akim degisim grafigi (voltaj sabit)

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da firetilen gii¢ ile voltaj ve akim degisimi arasindaki iligki

gosterilmektedir.

Elde edilen bu verilerin 1s18inda, TEG yardimiyla elektrik tiretilen bu sistemin verimini

Formiil (3.2) deki gibi;

_ I'TEG
7/] Q}‘ad (3 . 2)

bulunmasi miimkiindiir. Bu esitlikteki 1 degeri, olusturdugumuz sistemin verimini,
Prpg degeri, TEG’ler tarafindan iiretilen ve Formiil (3.1) de bulunan elektriksel giicti

(W), Q,,q4 ise TEG’leri sogutan sogutucu akiskan suyun biinyesine aldigi isiy1

radyatorde atmak igin gerekli olan ve Formiil (3.3) yardimiyla bulunan enerji miktarmi
(W) ifade etmektedir.

Formiil (3.2) de verimi bulabilmek i¢in 6nce radyatdrde suyun sogutulmasi i¢in gerekli
olan enerji miktarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu da Formiil (3.3) de gosterildigi

gibi;

O _ =in.c. AT (3.3)
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yardimiyla olacaktir. Bu esitlikteki m degeri, sistemde dolasan sogutucu akigskan olan
suyun kg/sn cinsinden debisi; ¢ degeri, suyun 6zgiil 1s1s1 ki bu deger 4,18 kJ/kg°C’dir;
AT ise suyun radyatdre giris ve ¢ikistaki sicaklik farki degerlerini belirtmektedir. Sekil
3.7°de gosterildigi gibi, radyatore giren suyun giris ve ¢ikisindaki sicaklik farki

arttiginda, suyun sogutulmasi i¢in gerekli olan 1s1l yiik de artmaktadir.

Z T T T T T T T T T
1.85

1.9 h

= H

m H

= .

T 18 ;

[} H H

1.75 : :

1.7 ; ;

R N2 H H H

1.55 H H H H H ! i :
TZ.8s 2.8 2.85 3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.38

Radyator girisi ve gikig arasindaki su sicakhg fark: (°C}

Sekil 3.7. Radyatorde suyun sogutulmasi i¢in gerekli olan enerji miktar1 ve
suyun giris-¢ikis sicakliklar1 arasindaki farkin degisimi

Tablo 3.3. Sogutma suyunun sogutulmasi i¢in gerekli olan 1s1 transferi miktar1

Radyator giris Radyator ¢ikis Radyatbrde
Tarih Zaman sicaklig sicakhigi Ff rk gergek!esep st
©C) ©0) (°O) transferi miktari
(W)
17.05.2014 16:00:00 28,1 252 2,9 1684,958
17.05.2014 16:15:00 28,2 251 31 1801,162
17.05.2014 16:30:00 28,3 253 3 1743,06
17.05.2014 16:45:00 283 253 3 1743,06
17.05.2014 17:00:00 28,6 25,6 3 1743,06
17.05.2014 17:15:00 28,7 257 3 1743,06
17.05.2014 17:30:00 285 255 3 1743,06
17.05.2014 17:45:00 285 254 31 1801,162
17.05.2014 18:00:00 285 255 3 1743,06
17.05.2014 18:15:00 28,8 25,6 32 1859,264
17.05.2014 18:30:00 28,9 257 32 1859,264
17.05.2014 18:45:00 28,7 257 3 1743,06
17.05.2014 19:00:00 285 254 31 1801,162
17.05.2014 19:15:00 283 252 31 1801,162
17.05.2014 19:30:00 28,0 25,0 3 1743,06
17.05.2014 19:45:00 279 248 31 1801,162
17.05.2014 20:00:00 275 24,4 31 1801,162
17.05.2014 20:15:00 275 243 32 1859,264
17.05.2014 20:30:00 273 24,2 31 1801,162
17.05.2014 20:45:00 27,1 24,0 31 1801,162
17.05.2014 21:00:00 27,1 24,0 31 1801,162
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Tablo 3.3°de sogutucu akigskanin radyator girisindeki sicakligi, radyator ¢ikisindaki
sicaklig1, bu iki deger arasindaki sicaklik farki ve suyun radyatorde sogutulmasi i¢in

gerekli olan 1s1 transfer miktarinin zamana gore degisimi verilmistir.

Tamamen atik egzoz gazinin kullanimi1 sayesinde TEG’ler tarafindan iiretilen
elektriksel giiciin, lireteclerin daha fazla elektrik iiretimini saglamasi ve asir1 istnmaya
maruz kalmasini engelleyen sogutucu akiskanin sogutulmasi i¢in gerekli olan enerji

miktarma orani, bize sistemin verimini vermektedir.

Tablo 3.4. Sistemden elde edilen verim (n)

Sogutucu akiskanin

Uretilen radyatorde sogutulmasi X
. . - . . Verim
Tarih Zaman elektriksel gii¢ icin gerekli olan enerji n (%)
Prrc (W) miktari
Qg (W)

17.05.2014 16:00:00 5,504 1684,958 0,327
17.05.2014 16:15:00 5,888 1801,162 0,327
17.05.2014 16:30:00 5,805 1743,06 0,333
17.05.2014 16:45:00 5,547 1743,06 0,318
17.05.2014 17:00:00 5,934 1743,06 0,340
17.05.2014 17:15:00 5,805 1743,06 0,333
17.05.2014 17:30:00 5,676 1743,06 0,326
17.05.2014 17:45:00 5,98 1801,162 0,332
17.05.2014 18:00:00 5,59 1743,06 0,321
17.05.2014 18:15:00 5,85 1859,264 0,315
17.05.2014 18:30:00 5,98 1859,264 0,322
17.05.2014 18:45:00 5,46 1743,06 0,313
17.05.2014 19:00:00 6,072 1801,162 0,337
17.05.2014 19:15:00 6,072 1801,162 0,337
17.05.2014 19:30:00 6,072 1743,06 0,348
17.05.2014 19:45:00 6,072 1801,162 0,337
17.05.2014 20:00:00 5,895 1801,162 0,327
17.05.2014 20:15:00 5,502 1859,264 0,296
17.05.2014 20:30:00 6,026 1801,162 0,335
17.05.2014 20:45:00 5,633 1801,162 0,313
17.05.2014 21:00:00 6,072 1801,162 0,337

TEG kullanilan bu sistemden elde edilen verim, Tablo 3.4’te belirtildigi gibi %0,3
civarlarinda olup, bu degerin olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Bu degerin bu kadar
az olmasi, TEG’den elde edilen elektriksel giiclin azligindan kaynaklanmaktadir.
Bagka bir ifadeyle, TEG’lerin kullanildig1 bu sistemde elektrik liretiminin saglanmasi
icin gerekli olan sogutma yiikii, elde edilen ve yararli gii¢ olan elektriksel giicten

olduk¢a fazladir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tasitlarda kullanilan akiiniin sarji alternatdr yardimiyla yapilmaktadir. Alternator,
motordan tahrik edilmekte ve Kinetik enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirmektedir.
TEG’ler vasitasiyla atik egzoz gazinin kullanildig1 ve tasit sarj sistemine destek gorevi
gorebilecek bir kojenerasyon sisteminin fizibilitesinin yapilmasi bu tezin ana fikrini

olusturmaktadir.

Termoelektrik {irete¢ olan peltierlerin sistem igerisinde dolasan sogutma suyu
yardimiyla soguk yiizeylerinin sogutulmasi ve aliiminyum boru igerisinde bulunan
isitictlar - yardimiyla  sicak  yiizeylerinin  1sitilmasi sayesinde elektrik {iretimi
gerceklesmektedir. Sistemdeki TEG’lerin birbirlerine hem seri, hem de paralel
baglanmasindaki amag, seri bagh iretecler ile gerekli voltaj degerini iiretmek ve
bunlarin birbirlerine paralel baglanmasi ile de yeterli akim degerini tiretmektir. Aksi
takdirde sadece seri bagh bir devreden istenen diizeyde akim degeri, sadece paralel

bagl bir devreden de istenen diizeyde voltaj degeri elde etmek miimkiin olmazdi.

Yapilan deneyin sonunda elde edilen veriler icerisinde iizerinde durulan iki temel
nokta bulunmaktadir. Bunlardan ilki; TEG’ler tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin
miktari, digeri ise TEG’lerden daha fazla elektrik enerjisi elde edilmesini saglayan ve
yine TEG’lerin saglikli bir sekilde fazla 1sidan dolay1 islevini géremez hale gelmesini
engelleyen sogutucu akiskanin radyatdrde sogutulmasi i¢in gerekli olan sogutma
yiikiiniin miktar1. Bu iki degerin birbirlerine oranlari da sistemin verimini vermektedir.
Bu sayede kurulan sistemin verimli olup olmadigi, ilerde tasitlarda uygulanip
uygulanamayacagi, verimsiz ise nasil daha verimli hale getirilebilecegi gibi sorularin
cevabina dair fikir ylriitiilebilmektedir. Atik egzoz gazinin zaten gergek kosullarda
cevrim sonucu iiretilen ve kullanilmayan bir kaynak oldugu g6z oniine alinirsa, egzoz
gazinin olusturdugu 1siy1 ireten isiticilarin elektrik enerjisi ihmal edilmektedir.
Yalnizca TEG’lerin sogutulmasi ve uygun sicaklikta tutularak zarar gdérmesini
engellemek i¢in sistemde dolasan sogutma suyunun sogutulmasinda gerekli olan enerji

miktar1 kayip olarak goriilmektedir.
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TEG tarafindan iiretilen voltaj, akim ve enerji miktarlarinin incelendigi yedi saatlik
zaman dilimindeki veriler g6z oniine alindiginda, ortalama 0,45 A akim degeri, 13,02
V voltaj degeri ve 5,8 W elektrik enerjisi iiretildigi gozlemlenmistir. Buna karsilik
olarak, sistem igerisinde dolasan sogutucu akiskan suyun radyatorlerde sogutulmasi
icin gerekli olan enerji miktar1 da ortalama olarak 1792 W olarak bulunmustur. Bu
durum, sistemin kullanildig1 bir aragta TEG’ler vasitasiyla akii beslenmek istenirse,
ortalama olarak 1792 W’lik bir sogutma yiikiinii karsilamas1 ve motorun daha fazla

yiikklenmesi anlamma gelmektedir.

Deney sonucunda, iiretilen elektriksel giice karsilik harcanan sogutma yiikiiniin
oranini (verimi) ortalama %0,32 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore, sistemimiz
oldukca verimsiz olarak ¢calismaktadir. Bagka bir deyisle; bu sistemde 5,8 W’lik enerji
elde edebilmek i¢cin 1792 W’lik enerji harcanmaktadir. Bu verimsiz durumu, Sekil 4.1
ve Sekil 4.2°den anlasilacag: lizere, ya iiretilen elektriksel giicli arttrmakla, ya da
sogutma yukiinii hafifletmekle giderebiliriz. Bu iki secenekten ilki olan elektriksel
giiciin arttirilmas1 konusunda, TEG’lerin sayisini olabildigince arttirmak, bunun igin
de egzoz borusunun tasarimini altigen ya da sekizgen yapmak suretiyle daha fazla
termoelektrik iireteci kullanmak yoluna gidilebilir. Verimi arttrmanin bir diger yolu
da, kullanilan TEG’lerin sicak yiizeyleri ile soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farkini
olabildigince arttrmaktir. Tipik bir TEG’in sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki
sicaklik farkinit 500°C’ye kadar ¢ikarabilirsek, o zaman ancak %10’luk bir verime
ulasabiliriz [36,37]. Gliniimiiz teknolojisiyle bu sicaklik farkina, dolayisiyla bu verime
ulagilmas1 miimkiin olmadigindan, ancak ileriki yillarda gelisen malzeme teknolojisi

ile bunun miimkiin olabilecegine inanilmaktadir.

Verimi arttirabilmenin ikinci yolu olan sogutma yiikiiniin azaltilmasi konusunda ise
yapilabilecekler ¢ok smirhidir. Sistemde dolasan sogutma sivisi olan su yerine, daha
diisiik 0zgiil 1s1s1 olan alkol, yag gibi sivilar kullanilabilir. Bunun yaninda, 1smin
atildig1 radyator de biiyiitiilerek sogutma suyunun séniimledigi 1sinin dogal yollardan
atilmas1 saglanabilir. Ayrica egzoz ¢evresindeki sogutucu bloklarin geometrisiyle
oynayarak da verimi arttirabiliriz. Sogutma suyunu, bloklarinin igerisinde kanallardan
gecirerek ve kanallarn etrafin1 da havayla temas edecek sekilde tasarlayarak, sogutma

suyunu radyatdre gitmeden olabildigince sogutarak sogutma yiikii azaltilabilir.
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Sekil 4.2. Sisteme gerekli olan sogutma yiikii & verim grafigi

Sonug olarak, kurulan bu kojenerasyon sistemi igerisinde ana islevi géren ve ayni
zamanda bir ¢esit TEG olan peltierlerin iirettigi elektrik enerjisi tek bagina tasit igin
yetebilecek bir seviyede degildir. Elde ettigimiz bir baska sonu¢ da, laboratuvar
ortaminda yaptigimiz deney neticesinde akiiyii ancak yedi saat gibi bir siirede %100
doluluk oranma getirebiliyoruz ki bu siire oldukga fazla bir sarj siiresidir. Glincel TEG
verimleri ¢ok yiiksek olmadig i¢in bu cihazlarin otomobile gii¢ verecek 6lgiide enerji

saglayabilecegini diisinmek dogru degildir. Ancak otomobillerin sahip oldugu
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elektronik donanim giin gectikge agirlagsmakta, daha fazla enerji ihtiyaci
duyulmaktadir. Bundan dolayi, aracin elektronik donanimlarini termoelektrik enerji

ile calisacak hale getirmek biiyiik fayda saglayabilir.

Bu da gosteriyor ki, tasitlara TEG sistemini atik 1s1y1 kullanacak sekilde entegre etmek
giiniimiiz sartlarinda uygun goriilmemektedir. Ozellikle malzeme teknolojisinin ve
nanoteknolojinin gelisimine paralel olarak yiiksek degerli Z performans katsayisima
sahip TEG’lerin kullanimiyla bu sorunun ortadan kalkacagi diisiiniilmektedir. Elde
edilen bir diger sonu¢ da sadece TEG’leri sogutmak i¢in bir sistem kurulmasi yerine,
aracta mevcut olan sogutma sistemini genisletilip TEG’leri i¢ine alacak sekilde bir
sogutma sisteminin kurulmasi diistiniilebilir. Bu sayede atik 1s1y1 kullanarak az da olsa

akiiyii besleyecek ve alternatoriin yiikiinii hafifletecek bir sistem elde edilebilir.

Gelecekte ise TEG’lerin, aracta akiiniin yerini alacak kadar elektrik enerjisini
egzozdaki kayip 1sidan geri kazanabilecegi Ongoriilmektedir. Alternatoriin yerine
TEG’lerin kullanilmasi ile motorlu tasitlarda verimliligin %10 oraninda artacagi
ongoriilmektedir [36,37]. Bilim insanlari, gelecekte yeni termoelektrik maddelerin
gelistirilmesi ile bu tiir projelerde verimliligin daha da yiikselecegini yaptiklar1

calismalarda ortaya koymaktadirlar.

TEG’lerin iiretecegi elektrik enerjisi ile ilerde otomobilin bazi elektronik aksamlar1
tiimiiyle bu yolla ¢alisacak hale getirilebilir veya motora fazladan bir gii¢ vermek i¢in
de kullanilabilir. Oyleyse, otomotiv icin termoelektrik teknolojisinin parlak bir
gelecege sahip oldugu ve bu konuda arastirmalara devam edilmesi gerektigi

sOylenebilir.
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EK-A. MOTOR PERFORMANS TEST SONUC RAPORU

1. Motor Ozellikleri

Tablo A.1. Motor Ozellikleri tablosu

MAN D0836 LOH 72

Deutz TCD 2013 L06 4V

devir/dakika

Euro VI EuroV

Motor Tipi 6 Silindir 6 Silindir

Hacim 6871 cc 7150 cc
Maksimum Giic 213kW (290 HP) @2300 213 kW (290 HP) @ 2100

devir/dakika

Maksimum Tork

1100Nm @1200-1750
devir/dakika

1200 Nm @ 1050- 1650
devir/dakika

2. Sonuclar

Tablo A.2. MAN motorunda elde edilen egzoz sicakhigi

MAN D0836 LOH 72
Euro VI

Dis Sicaklik (°C)

Egzoz Sicaklik (°C)

Maksimum Giig
(2300 rpm, 2. Vites)

26,1

379

Maksimum Tork
(1700 rpm, 2. Vites)

27,5

442

Tablo A.3. DEUTZ motorunda elde edilen egzoz sicakligi

DEUTZ TCD 2013 L06 4V
Euro V

Dis Sicaklik (°C)

Egzoz Sicaklik (°C)

@1282 rpm, 2. Vites 12,6 476,0
@1670rpm, 2. Vites 12,6 526,0
@2115rpm, 2. Vites 13,0 520,0
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EK-B. TEC1-12706 TEKNIK OZELLIiKLER

1. Performans Ozellikleri

Tablo B.1. TEC1-12706 6zellikleri

OZELLIKLER
i¢ direnc 2,05 Q+10%
|maks 6,0 A
Vmaks 15,4 Vv
Th 27 °C
Qmaks 53,0 W
ATmaks 68 °C
Lehim erime noktas1 = 138 °C
Maksimum basin¢ 1 MPa

2. Teknik Resim

ACIKLAMALAR

68 °C’deki (Tmaks) maksimum
68 °C’deki (Tmaks) maksimum

100£5.0

400, AL -
™ =y -t 3.8+0.1
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J ‘\\ “
R .
- T - — ™
Rty | _.,\.I
o .
Hot side Cold side
i | 3 I
e -
e
. 1)
Black (-) Red (+)
27
1 i

Sekil B.1. TEC1-12706 teknik resmi
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Tablo B.2. TEC1-12706 bilesenleri

No Parca Ozellik

1 Seramik Levha 96% Al,O3, beyaz

2 Miihiir Silikon kauguk malzeme

3 Marka Soguk yiizeye vurulan marka

numarast

4 Girig-¢ikis kablosu AWG#20 standartinda

5 Baglant1 kapagi Silikon kauguk malzeme

6 Boyutlar

3. Performans Egrileri

TEC1-12706 TEC1-12706
2 40 > 16 . (,3
2 - T I=
V 14 i
|
[=6A =3 ]
30 A 12 —
/’l=3,A.I 10 =2 S
20 t 8
/ //I‘=2A _
7 7 | 6
10 // A 4
A /// s
//!// *
0
0
LA AR B B0 g

Sekil B.2. TEC1-12706 performans degerleri
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