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OZET

Anahtar kelimeler: Seebeck etki, Termoelektrik jenerator, Is1 geri kazanimi, Sayisal
yontem, Sonlu elemanlar yontemi, Deneysel yontem

Giliniimiizde fosil yakitlarin tiiketimi ve kullanim maliyeti artmigtir. Otomobillerdeki
151l verimi artirmak ve fosil yakitlara olan ihtiyaci azaltmak amaci ile yeni teknolojiler
gelistirilmeye ve kullanilmaya baglanmistir. Bu teknolojilerden bir tanesi olan
termoelektrik jeneratorler (TEG), Seebeck etkisiyle ¢aligan ve 1s1l enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirerek gii¢ iireten sistemlerdir. Termoelektrik malzemeler giin gectikge
gelismekte olup, malzemelerin performanslart Z.T katsayis1 (Figure of Merit) ile
tanimlanmaktadir. Z.T degeri gilinimiizde yaklagik olarak “1” olup, Ar-Ge
calismalariyla performansi yiiksek malzemeler gelisirilmeye calisilmaktadir. Bu
baglamda termoelektrik jenerator performanslarinin ilerleyen yillarda daha da
artacagini ve termoelektrik enerji sistemlerinin daha genis kullanim alanina sahip
olacagini gostermektedir.

Sunulan ¢aligmada, termoleman ayak geometrilerinin termoelektrik jenerator tizerinde
gii¢ liretimin etkisi ANSYS sonlu elemanlar yazilim programu ile sayisal olarak tahmin
edilmistir. Giicli ve verimi yiiksek, kolay imal edilebilir termoelektrik 1s1 geri kazanim
sistemleri tasarlanmistir. Yapilan 6n tasarimlarin performansi, ANSYS sonlu
elemanlar yazilim programiyla sayisal yontemle belirlenerek prototip imalata en
uygun jeneratdr tasarlanmistir. Tasarlanan jeneratoriin prototipi imal edilmis ve
performans deneyleri yapilmistir. Bir termoelektrik modiil i¢in sayisal yontemle
tahmin edilen en yiiksek akim, giic ve verim sirastyla, 201 mA, 0,136 W ve % 0,94
degerindedir. Egzoz sistemine uygun prototipi de gelistirilen jenerator igin sayisal
yontemle tahmin edilen en yiiksek akim, gii¢ ve verim de sirasiyla, 184 mA, 0,095 W
ve % 0,74 degerindedir. Deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglart arasinda hata yaklasik
olarak 1s1l % 5, tiretilen gerilimde % 16 ve iiretilen akimda ise % 25 olmaktadir.

Xi



DEVELOPMENT AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
THERMOELECTRIC GENERATOR SUITABLE FOR EXHAUST
SYSTEM FOR MOTOR VEHICLES

SUMMARY

Keywords: Seebeck effect, Thermoelectric generator, Heat recovery, Numerical
method, Finite element method, Experimental method.

Nowadays consumption and usage cost of fossil fuels have increased. New
technologies are being developed and used to increase the thermal effiicency in cars
and reduce the need for fossil fuels.Thermoelectric generators (TEG) as one of these
technologies, are systems that operating with Seebeck effect. They convert the thermal
energy to electrical energy. Thermoelectric materials are being developed day by day
and the performance of these materials is defined as Z.T. coefficient. The Z.T value is
approximately “1” in these days and it is being increased by the studies. This situation
shows that, performance of the termoelectric generators will increase and
thermoelectric systems will have broader usage area.

In this study, the effect of power generation on thermoelectric generator of the
termoelectric leg geometries has been estimated numerically by ANSYS finite element
software. Various thermoelectric heat recovery systems has been designed considering
high power, efficiency and producibility aims. The numerically predicted maximum
current, power and efficiency values for a thermoelectric module were 201 mA, 0,136
W and % 0,94, respectively. At the design with prototype, numerically predicted
maximum current, power and efficiency values were 184 mA, 0,095 W and % 0,74,
respectively. Between experimental and numeraically studies, as thermal % 5, as
produced voltage % 16 and as produced current %20 fault occured.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Enerji Tiiketiminin Giiniimiizdeki Durumu

Enerji iretimi, verimliligi ve tiiketimi, gliniimiizde ekonomik ve endiistriyel
faaliyetleri etkileyen en Onemli konulardandir. Giiniimiizde fosil yakitlar enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda yogun olarak kullanildigindan hem hava kirliligi artmakta

hem de kiiresel 1stnmaya sebep olmaktadir [1].

Enerji sanayide, konutlarda, gesitli isletmelerde ve ulasimda olmak iizere dort ana
sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin; 2016 yilinda ABD’de toplam 23445
MW enerji tiikketimi yapilmistir [2].

Amerika Birlesik Devletleri 2016 Yili Enerji
Tuketim Oranlari

Konut

Ulasim 21%

29%

Ticaret
19%

Endustri
31%

Konut Ticaret Endistri Ulasim

Sekil 1.1. ABD’de 2016 yili enerji tiiketimi [3]



Sekil 1.1. ve Sekil 1.2.”de gosterildigi gibi tiiketilen toplam enerjinin % 29’una karsilik
gelen 6740 MW kadar enerji tiikketimi, ulagim sektoriinde olmaktadir. Enerji
tilketiminde sanayiden sonra en biiylik paya sahip olan ulasimda enerji tiiketimi son

dort yil boyuinca artmistir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde Yillara Gére Ulagimda
Tuketilen Enerji Miktarlari
(trilyon btu)

' i H H B

2016 2015 2014 2013 2012

Sekil 1.2. ABD’de yillara gore ulasimda tiiketilen enerji miktarlar

Son yillarda artan enerji tiiketimi ile birlikte fosil yakitlara olan ihtiyag ve g¢evre
kirliligi artmis, bundan dolay1 enerji tiiketimini azaltacak ve verimliligi artiracak

teknolojilerin gelistirilmesine agirlik verilmistir.

Gilinlimiizde otomobillerin 1s1l verimi yaklasik % 30 civarindadir. Bu da yakittan
kazanabilecegimiz enerjinin % 70’lik kisminin kaybedildigini gostermektedir. Bu
kaybedilen enerjinin yaklasik % 68’lik kisminin motorun ¢alismasi sirasinda olusan
181, stirtlinme, pompa ve yanma kayiplart olusturmaktadir. Geri kalan yaklagik %
32’sini ise aktarma, hareket ve diger kayiplar olarak olusturmaktadir. Radyator ve
egzoz’da meydana gelen 1s1 kayiplar1 toplamda olan kayiplarin yaklasik % 58’lik
kismina karsilik gelmektedir. Tagitlardaki 1s1l enerji kayiplarinin dagilimi Sekil 1.3.°te
gosterilmektedir [2].
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Sekil 1.3. Bir otomobildeki enerji kayiplari

Radyator ve egzoz’daki % 58’lik kayip kismin % 69’unu (toplam kaybin % 40°1) ise
egzoz gazindan atilan atik 1s1 olusturmaktadir [3]. Bu enerjinin bir kismi geri
kazanilarak araclarin motor yiikiiniin azaltilabilecegi &ngoriilmiistiir. Onerilen tez
calismasinda egzoz gazindaki atik 1sinin geri kazanimi i¢in ¢evre dostu, temiz enerji

uygulamasi olan termoelektrik 1s1 geri kazanimi sistemi tasarlanmaistir.

1.2. Termoelektrik Etkiler

Temoelektrik etkiler ile gerceklesen enerji dontisiimleri, ilk olarak yaklagik 150 yil
once olarak kesfedilmistir. Hala kullanilmakta ve gelistirilmekte olan bu teknoloji ile
gli¢ iretimi ve sogutma gergeklestirilebilinmektedir. Ternoelektrik etkiler Seebeck,

Peltier ve Thomson Etkileri olarak ii¢e ayrilmaktadirlar [4].

Termoelektrik etkiler kullanilarak gii¢ tretimi ve sogutma, iginde p ve n tipi

termoelektrik yari iletken malzemeler ile olusturulan termoelektrik ayak giftleri



bulunan modiiller tarafindan gergeklestirilir. Bu modiiller termoelektrik jenerator
(TEG) ve termoelektrik sogutucu (TEC) olarak siniflandirilmaktadirlar. Termoelektrik
modiiller, istenilen miktarda sogutma veya gii¢ iretimi yapabilmek icin cesitli

sayilarda ihtiyaca gore paralel veya seri baglanmaktadir.

Termoelektrik modiillerin avantajlari,

- Termoelektrik modiillerde enerji doniistimleri kat1 haldeki sabit malzemeler ile

gerceklesir. Modiilde herhangi bir akiskan veya hareketli parga yoktur.
- Sessiz galigirlar, uzun 6mre sahiptirler.
- Cevre dostudurlar olup bakim gerektirmezler [5].

- Cesitli boyutlarda iiretilebilirler bu sayede ¢ok kiiciik boyutta {iretilip mikro

diizeyde veya biiylik tasarlanip kilowatt mertebesinde gii¢ tliretebilirler.

- Termoelektrik etkiler ile ¢alisan modiiller, yakitla ¢alisan ve 1s1l enerjiyi 6nce
mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine ¢eviren motorlarin aksine

enerji doniisiimiinii direkt olarak gerceklestirirler.
Termoelektrik modiillerin dezavantajlari,
- Diger gii¢ liretim tinitelerine gore daha yiiksek fiyatlara sahiptirler [6].

Dezavantajlarina ragmen termoelektrik modiiller glintimiizde siirekli gelistirilmekte ve
performanslar1 attirilmaktadir. Kullanimlari, gelismelerle birlikte giin gectikce

artmaktadir.

1.2.1 Seebeck etkisi ve termoelektrik jenerator

Termoelekrik jeneratdrler yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ile elektrik iireten
ekipmanlardir. Bu elektrik iiretimi teknolojisi Thomas Johann Seebeck tarafindan
1821 yilinda bulunmustur. Seebeck, birbirine seri bagh iki farkli yari iletken
malzemenin iizerinde sicaklik farki oldugunda, elektrik enerjisi elde edildigini

gozlemlemistir. Kesfinden 6tiirii bu olaya Seebeck etkisi denilmistir.



Termoelektrik jenerator, Sekil 1.4.’te gosterildigi iizere p ve n tipi termoelektrik
ayaklar ile elektriksel iletken ve yalitkan malzemeler’den olusur. P ve n tipi ayaklar
iletken malzeme ile birbilerine seri baglanir. Elektriksel yalitkan malzemeler sicak ve
soguk yiizeylere yerlestirilir. Isinin sicak yiizeyden soguk yiizeye ge¢mesi ile yari
iletkenler {izerindeki serbest yiikler hareket eder ve bu hareket sonucu 1sil enerji

elektrik enerjisine doniistiirtiliir [8].

Seebeck etkisi ile calisan termoelektrik jeneratorlerde iiretilen voltaj V, asagidaki

sekilde (Denklem 1.1) ifade edilebilir;

V = SAT (1.1)

Esitlikte;
V = Uretilen voltaj (V),
S = Kullanilan p ve n ayaklar i¢in Seebeck katsayist (V/K),

AT = Sicak ve soguk yiizeyler arasindaki 1s1 farki olmak tizere (K)’dir.

Termoelektrik jeneratorlerde giiniimiizde p ve n tipi ayaklarda yari iletken malzeme
olarak Bizmut Telliir (Bi,Tes) ticarilesmis ve piyasada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ticarilesmis Bizmut Telliir malzenin Seebeck katsayisi yaklasik olarak 150x10°
(V/K) civarindadir [8].

Jeneratoriin performansi, Z. T boyutsuz termoelektrik malzeme performans katsayisi
FoM (Figure of Merit) asagidaki sekilde (Denklem 1.2) gosterilebilir.

7.T= (1.2)

Esitlikte;

S = Termoelektrik malzemenin Seebeck katsayis1 [V/K] ,

o Termoelektrik malzemenin elektrik iletkenligi [1/€Q.m],



T = Termoelektrik ayaklarin veya eklemin ortalama mutlak sicakligi [K],

K = Termoelektrik malzemenin 1s1 iletim katsayisidir [W/mK].

Glinlimiizde piyasa bulunabilen termoelektrik malzemeler i¢in Z.T sayist 1 civarinda
ve altindadir. Genel olarak mevcut malzemelerde Z.T sayis1 0,5 ile 0,8 arasinda
olmakla birlikte Z.T sayis1 1 olan malzemelerde mevcuttur. ilerleyen zamanlarda
piyasadaki mevcut malzemelerde ortalama Z.T sayisinin 1 olmasi beklenmektedir.
Laboratuar c¢alismalar1 gostermektedir ki Z.T sayist 2 civart olan materyaller ile

olusturulan termoelektrik modiillerde verim %10’un {izerine ¢ikmaktadir [6].

Sekil 1.4. Bir termoelektrik ayak ¢iftinde elektrik tiretimi

1.2.2. Peltier etkisi ve termoelektrik sogutucu

1834 yilinda Jean Charles Athanase Peltier tarafindan elektrik akimimnin yar1 iletken
malzemeler lizerinden gecirildiginde, akimin aktigi dogrultuda 1s1 gecisi oldugu
gozlemlenmistir. Peltier etkisi olarakta adlandirilabilen termoelektrik sogutma
cevrimi, bir elektrik akiminin iki farkli yar iletken malzeme {izerinden ge¢mesi ve
sicaklik farki yaratmasi ile gergeklesen bir teknolojidir [9]. Bir termoelektrik sogutucu
icinde bulunan parcalar termoelektrik jeneratorlerle aynidir. Termoelektrik
jeneratorlerin tersine burada devreye akim verilerek islem gergeklestirilir. Sekil 1.5.°te

gosterildigi tizere p ve n termoelektrik ayak ciftine verilen akim n tipi ayaktan p tipi



ayaga dogru aktig1 taktirde sistem tarafindan soguk yiizeyinden enerji emilir ve sicak
yiizey tarafindan etrafa salinir. Akimin p tipi ayaktan n tipi ayaga dogru aktigi tersi
durumda ise Sekil 1.6.’da gosterildigi tizere 1s1 gegisi yonii degisir. Termoelektrik
modiiller 1s1 pompalari ile benzer ¢cevrimde ¢alistiklari i¢in, sicak ve soguk yiizeyler

tam tersine yer degistirir. Isitma amaclh da kullanilabilir.

GUC GIRISI

B P avsc B NAvak EEICETKEN [ vauTkan [ LEHIM

Sekil 1.5. Peltier etkisi altindaki bir termoelektrik ayak ¢iftinde 1sitma olay1
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Sekil 1.6. Peltier etkisi altindaki bir termoelektrik ayak ¢iftinde sogutma olayi



1.2.3. Thomson etkisi

William Thomson tarafindan kesfedilen thomson etkisi Sekil 1.7.’de gosterildigi tizere
bir iletken malzemenin iki ucu farkl sicakliklarda bulundugunda akimin yoniine baglh
olarak enerjinin iletken iistiinde biriktirilmesi veya sogurulmasi olayidir [ 10]. Bu islem

sonucunda Thomson Isis1 ac¢iga ¢ikmaktadir. Pratikte seebeck ve peltier etkileri ile

kendini gosterir.

T, T,

Sekil 1.7. Thomson Etkisi

Thomson Isis1 Q7 (W), asagidaki sekilde (Denklem 1.3) ifade edilebilir;

Qr=t.AT.1 (1.3)

Bu formiilde,
T = Thomson katsayis1 [V/K],

AT = Tletkeninin iki ucu arasindaki sicaklik farki [K],

Iletken iizerinden gecen akim siddetidir [A].



1.3. Egzoz Gazindan Elektrik Uretimi Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Temizer ve Ilkili¢ termoelektrik jeneratdrlerin dizel motorlarin egzoz sisteminde
kullanilmasi ile ilgili ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada tasarlanan 1s1 degistirici Sekil
1.8.°de gosterildigi lizere ekipman egzoz susturucusundan once yerlestirilmistir.
Sogutma igin aracin iizerinde Onceden mevcut olan radyatér ekipmani ve suyu
kullanilmistir. Sistemde 40 adet termoelektrik jeneratér kullanilmistir. Motorun
calistig1 ¢esitli devir araliklarinda 1s1 degistiricideki sicaklik farklari incelenmis ve bu
sicaklik farklar1 sonucunda sistemin iirettigi maksimum akim ve voltaj motorun 100
nm yik ve 3500 devir/dakika calismasi sirasinda oldugu belirlenmistir. Sistemin

tirettigi maksimum gii¢ 156,7 W olarak 6l¢iilmustiir [11].

SuGiig  TIM  SuCiks

Egz0z - B oo
Giig = (ikis

Sekil 1.8. Termoelektrik jenerator i¢in 1s1 degistirici modeli [1]

Chen ve Chen yon bazli kullanilan 1s1 alicilarin optimize edilmesi {izerine ¢alisma
yapmislardir. Calismada levla kanatl 1s1 alicilar ele alinmistir. Havanin plakalarin
arasindan aktig1 ve 1s1 alici lizerine direkt olarak carptirildigi iki sogutma tiirii tizerine
simulasyonlar yapilmistir. Yapilan simulasyonlar sonucunda kanatlarin uzun tutulmasi
halinde, levhalar arasindan akish sistemin digerine gore daha performansli oldugu

gozlemlenmistir [12].

Bai, Lu, Wu, Yin, Shi ve Chen termoelektrik jenerator ile kullanilmak tizere egzoz
gazinin gectigi kisim bos ve engelsiz olan, egzoz gazinin ¢esitli geometride ve agida

yerlestiren plakalar ve aynalarla saptirildigi ve yine ayn1 kisimda borular ile saptirma
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yapilan Sekil 1.9.°da gosterildigi tlizere 6 farkli 1s1 degistirici modelinin,
simulasyonlarin1 yaparak karsilastirmistir. Simulasyonlar sonunda egzoz gazinin
akisina dik olarak yerlestirilmis 7 tane seri dizilmis aynali tasarim 1737 W ile en

yiiksek 1s1 gegisi degerine ulagmistir [13].

Sekil 1.9. Egzoz’daki atik 1sidan enerji tiretimi igin gelistirilmis 1s1 degistiriciler [3]

Remeli, Date, Orr, Ding, Singh, Affandi ve Aakbarzadeh termoelektrik jeneratorleri
bakir plakalarin arasina yerlestirmislerdir. Bu 20 mm’lik bakir plakalar 1s1 borulari ile
birlestirilmistir. Is1 borular sicak ve soguk gaz akislarin bulundugu kisimlarda akis
yoniine dik olarak yerlestirilmistir. Is1 borularinin akisla temas eden kisimlarina 1s1
gecisini artirmak amaci ile 62 adet kanat eklenmistir. Burada 6zellikle soguk akiskanin
gectigi kisimda 1s1 gecisinin arttirilmasi amacinin yaninda akiskanin baska bir islemde
kullanilmak {izere 1sitilmasida amaglanmistir. Bu diizenekten 8 adet kullanilmis ve her
diizenekte 6 termoelektrik jeneratér modiiliine yer verilmistir. Sicak gaz tarafini 1sitan

1s1tict 20 W-120 W gii¢ arasinda calistirilmis ve en diisiik degerler 20 W sicakliginda
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calistirilirken termoelektrik jeneratoriin iki yiizii arasinda 16 °C sicaklik farkinda 0,15
A ve 0,38 V, en yiiksek degerler 120 W sicakliginda galistirilirken termoelektrik
jeneratoriin iki ylizii arasinda 95 °C sicaklik farkinda 0,85 A ve 2,02 V olarak
Olciilmiistiir. Maksimum {iretilen elektrik giicii 7 W olarak hesaplanmis ve yapilan

teorik hesaplamadan % 16 daha az oldugu belirtilmistir [14].

Hsu, Huang, Chu, Yu ve Yao termoelektrik jeneratorler ile diisiik sicakliktaki atik
1sidan elektrik enerjisi tiretimi tizerine ¢alisma yapmustir. Bu g¢alismada 24 adet
termoelekrik modiil kullanilmis, Sicak gazin gegtigi kanala Sekil 1.10.’da gosterildigi
tizere termoelektrik jeneratdr modiiliiniin sicak yiizeyine olan 1s1 ge¢isini artirabilmek
amaci ile aliminyum 1s1 alic1 yerlestirilmistir. Sicaklik farki 30 K iken 0,64 A ile 12,41
W gii¢ tretilmistir [15].

(a) (b) [ (c)

Sekil 1.10. Is1 alic1 ve fan kullanilarak olusturulmus bir 1s1 degistirici modeli [5]

Hsiao, Chang ve Chen‘in otomobil motorundaki atik 1sidan elektrik iiretimi {izerine
yaptiklar1 ¢alismada test i¢in olusturduklart modelde Sekil 1.11.’de gosterildigi tizere
termoelektrik jeneratoriin sicak tarafina siirekli 1s1 enerjisi saglayabilmek i¢in bir 1s1tict
kullanilmis, soguk tarafina ise 1s1y1 uzaklastirmak amaci ile mikro kanall1 bir 1s1 alict
yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda su sogutucu akigkan olarak kullanilarak sogutma
amaci ile 1s1 alic1 ve diistik sicaklikli sirkiilasyon banyosu arasinda sirkiile edilmistir.

Iki degisik tipte termoelektrik modiil incelenmistir. Biri TGM-127 isimli 40 mm x 40
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mm X 3,9 mm boyutlarinda ve digeri HZ-2 isimli ve 29 mm x29 mm x 5,08 mm
boyutlarindadir. Elde edilen maksimum gii¢ tgm-127 isimli TEG’de 120 °C sicaklik
farkinda 0,12 W olarak 6l¢tilmiis HZ-2 isimli modiilde ise 0,43 W olarak ol¢iilmiistiir
[16].
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Sekil 1.11. Bir termoelektrik jenerator sisteminin analizi i¢in akig diyagrami [6]

In, Kim, Son ve Lee ¢esitli 1s1l durumlar igerisinde bir dizel motordaki egzoz gazindan
termoelektrik jeneratdr ile elektrik liretimi iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmada
10 adet HZ-20 ve 10 adet HZ-14 olmak iizere toplam 20 adet termoelektrik modiil
kullanilmigtir. Termoelektrik modiillerin boyutu 75 mm x 75 mm x 5 mm’dir. HZ-14
model modiillerin yiiksek sicakliklara dayanimi daha az olmasindan o6tiirii 1s1
degistiricinin daha diisiik sicakliklarda olan arka kesimlerine yerlestirilmislerdir. Bu
calismada Sekil 1.12.°de gosterildigi lizere sicak egzoz gazinin gectigi tarafa 1s1 alici
yerlestirilmistir. Bu 1s1 alicilarin kanat kisimlar1 kare siitiinlu, egzoz gazi akis yoniinde
ve zit yonde tiggen siitunlu olmak iizere ii¢ sekilde tasarlanmistir. Sogutma kisminda
12 litre/dk sabit akisli sabit sicaklikli su banyosu kullanilmistir. Egzoz gazinin elde
edilecegi motor olarak 2,2 L dizel motor tercih edilmistir. Is1 degistirici tasarimi egzoz
borusunun ¢evresinde kare olarak yapilmis ve TEG’ler kare tasarimin her yiiziinde 5’er

tane olacak sekilde yerlestirilmistir. TEG’lerin performansh ¢alisabilmesi i¢in sicak
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taraflarinda 250 °C sicaklik amaglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda en fazla giic
tiretimi dikdortgen siitunlu 1s1 alict kullanildiginda goriilmiistiir. Hedeflenen ortalama
sicakliklarda ( Sicak taraf igin 250 °C soguk tarafi¢in 80 °C) ortalama 6,2 W ve 3,6 A
degerlerine ulasildig1 gézlemlenmistir. TEG’lerin sicak taraflarindaki sicaklik degeri
dayanabilecekleri  seviyeye kadar arttirildikga  performanslarinin  arttigi
gozlemlenmistir. Dayanma seviyesi gegildikten itibaren performansta diisiisler

meydana gelmistir [17].
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Sekil 1.12. Termoelektrik jenerator sistemi igin tasarlanmug 6zel 1s1 degistirici [7]

Niu, Diaoi, Yu, Jiao, Du, Shu’nun egzoz gazindan termolektrik modiil yardimi ile
elektrik {iretimi lizerine yaptiklart calismada egzoz gazmin iginden gectigi ve
modiillerin sicak taraflarinin temas ettigi kisimla ilgili ¢esitli tasarimlar olusturmus ve
bunlarla ilgili simulasyonlar yaparak karsilastirmislardir. Calismada Sekil 1.13.°te
gosterildigi lizere egzoz gazinin giris ve ¢ikisinda 30 mm x 40 mm, 60 mm x 40 mm,
120 mm x 40 mm kesit alanlari, egzoz gazimnin gectigi kisimda 1-6 adet arasi

yonlendiriciler ve 10 - 400 derece aras1 yonlendirici agilari ile simulasyonlar yapilmis
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ve sonuclar karsilagtirllmigtir. Simulasyonlar sonucunda diisiik kesitli giris ve ¢ikis
alanlarinin TEG’lere daha iyi 1s1 gegisi sagladigi gozlemlenmis fakat akis direncini
arttirdigindan 6tiirii ortalama alanin daha optimal ¢6ziim olarak belirlenmis 60 mm x
40 mm’lik giris ve ¢ikis kesit alani en optimal ¢oziim olarak tespit edilmistir.
Yonlendirici sayisinin arttirilmasti 1s1 iletim katsayisini arttirmasina ragmen en biyiik
etki egzoz gazmin giris kismma koyulmasiyla gozlemlenmis ve geri kalan
yonlendiricilerin’larin  etkisinin ¢ok az oldugu gdzlemlenmistir. Yonlendirici
acilarinin biiylimesinin sicak gazdan faydalanmayi arttirdigi gézlemlenmistir fakat
basing diisiisiinii belirgin sekilde arttirmasindan otiirii akis yoniinde gittikge agt
buiytikliigii artacak sekilde degisken agilarda yonlendiriciler kullanilmasi 6nerilmistir.
Yapilan tasarim ile dikkate alinan 6 silindirli motorun yakat tiiketimi % 0,6 oraninda

diistirtilmiisttir [18].

flow direction

Sekil 1.13. Bir egzoz 1s1 degistiricisinde saptirict kullanimi ve konumlandirilmast [8]

Kiihn, Koeppen, Schulze ve Jansch’ yaptig1 iki farkli geometrideki egzoz gaz sistemi
lizerinde calisan termoelektrik sistemin karsilastirilmasi iizerine yaptiklar1 Sekil
1.14.’te gosterildigi lizere ¢alismada geometrilerin birinde p ve n ayaklar yiizeylere
paralel olarak yerlestirilmis. Digerinde ise bir yiiziik formuna getirilerek egzoz gazinin
gectigi kanallarin disina yerlestirilmistir. Paralel formda 2470 adet yiiziikk formunda
3528 adet ayak kullanilmigtir. Yiiziik seklinde olan ayaklarin daha az kiitle ile % 9 ile
% 46 arasinda daha yiiksek elektriksel giig tiretebildigi gézlemlenmistir [19].
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(b)

Sekil 1.14. Egzoz termoelektrik jenerator sistemi igin tasarlanmus 1s1 degistirici [9]

Kim, Negash ve Cho nin yaptiklar1 ¢aligmada termoelektrik jeneratorlerin atik 1sidan
elektrik tiretimini deneysel olarak incelemislerdir. Sekil 1.15.’te gosterildigi iizere
jeneratorleri paslanmaz gelikten yapilmig 253,5 mm x 372 mm x 60 mm boyutlarindaki
kanalin iist ve alt kismina 4 x 5 seklinde yerlestirilmistir. Sogutma i¢in kullanilan su
ortam sicakligr olan 293 K sicakliktadir. Is1 kaynagi olarak 6 silindirli dizel motor
kullanilmis ve 1000, 1500, 2000 devir/dakika olarak 3 farkli devirde calistirilmistir.
Maksimum gii¢ 304 K sicaklik farkinda 119 W ile 2000 devir/dakika’da elde edilmistir
[20].

Sekil 1.15. 40 adet termoelektrik modiil kullanilmis bir egzoz 1s1 degistiricisi [10]



16

Orr, Akbarzadeh ve Lappas’in 1s1 borulart kullanarak termoelektrik jeneratorler ile
egzoz atik 1sisindan geri doniisiimii iizerine yaptiklart caligmada Sekil 1.16.’da
gosterildigi iizere termoelektrik modiilleri iki metal blok arasina yerlestirilmis,
bloklara 1s1 borulariyla ek yapilmis ve 1s1 borularinin akiskan akislariyla temas eden
kisimlarina kanatlar yerlestirilmistir. Bloklar ve onlara bagli  1s1 borusu
sistemlerimdem biri sicak akistaki 1s1y1, 6biirii soguk akisa 1s1 1s1y1 tagimak amaciyla
her bir modiil i¢in ayr1 ayr1 yerlestirilmistir. Kanatlarin bulundugu kisimlar sicak ve
soguk akisin oldugu ayr1 kanallara yerlestirilmistir. Sicak akiskan olarak egzos gazi,
soguk akigkan olarak hava kullanilmistir. Sicak akis kismini besleyecek aragta 3,0 L
V6 motor bulunmaktadir.Yapilan deneylerde 8 adet 62 mm x 62 mm boyutlarinda
termoelekrik modiiller kullanilmistir. Deney ilk olarak motor 2500 devirde ve sifir yiik
altinda cihaz yatay iken gergeklestirilmistir. Bu sartlarda sicak kanalda 218 °C ve soguk
kanalda 31 °C sicakliklar ile 15,17 W giic iiretilmistir. ikinci deneyde motor 4000 devirde
ve sifir yiik altinda iken, sicak gaz 325 °C ve soguk gaz ¢ikis sicakligt 54 °C durumunda
37,85 W gii¢ tretilmistir. Bu deneylerin yanisira 1s1 degistirici tasarimi  farkl
pozisyonlarda degerlendirilip yer¢ekiminin etkisi goriilmek istenmistir. Sicak akig iistte
soguk akis altta, tamamen yatay olarak iki akis ayni seviyede ve sicak akis altta soguk akis
iistte olarak deneyler yapilmistir. Sicak akisin {istte oldugu pozisyon yaklasik 24 W ile en
az gliciin tretildigi durum, sicak akisin altta oldugu pozisyon yaklasik 38 W ile en ¢ok
giiciin elde edildigi durum olarak belirlenmistir. Yatay pozisyon ise 30 W yaklasik olarak
iki pozisyonun ortasinda kalmustir. Is1 gegisi en yiiksek sicak akisin altta oldugu durumda
1541 W ile gézlemlenmistir. Calisma, yapilan tasarim arag tizerinde kullanildig: taktirde

potansiyel olarak yakit tiiketiminde % 1,571ik diisiis olabilecegini gostermistir [21].

Sekil 1.16. Is1 borulu ve kanath bir egzoz 1s1 degistiricisi [11]



17

Elnaggar, Abdullah ve Mujeebu’nun kanatli 1s1 borularinin sogutma igin
kullanilmasini sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmistir. U seklindeki 1s1 borularinin
alliminyum kanatlarin i¢ine dikey olarak yerlestirildigi ¢alismada zorlanmis ve dogal
taginim sartlarinda analizler yapilmistir. 3d model SOLIDWORKS 2010 programinda
¢izilmis olup analizler ANSYS 10 programinda yapilmistir. Toplam 666.812 eleman
ile analiz yapilmistir. Is1 borularinda 1 mm kenarli elemanlar kullanilirken kanatlarda
daha kaba 1 cm kenarli elemanlar kullanilmistir. Analizler sonucunda elde edilen
veriler deneysel verilerle karsilastirilmis ve ¢ok yakin sonuglar ¢ikmistir. Havanin
hizinin ve sogutulacak ekipmanin giicliniin performansi etkiledigi gorlismiistiir.
Analizlerde ayrica 1s1 borularinin yerlesimi ve pozisyonunun performans konusunda
onemli bir rol oynadifi, dikey pozisyonun yatay pozisyona gore 1st borusu

performansini artirdigi goriilmistiir [22].

Prabisha ve Ramesh’in 1s1 alicilardaki ¢esitli kanat profillerinin 1s1l performansini
karsilastirdiklar1 galismada dalgali-levhali kanatli, konik kanatli, silindir formda sirali
yerlestirilmis kanatl ve silindir formda acili yerlestirilmis kanatli olmak tizere dort
farkli kanat geometrisine sahip 1s1 alic1 karsilagtirilmistir. Calismada yapilan analizler
sonucu en iyi 1sil performanst dalgali-levhali kanatli 1s1 alict’nin  gosterdigi

gorilmiistiir [23].

El-nasr ve El-haggar’in 1s1 borularindaki efektif 1sil iletkenlik isimli ¢aligmasinda 15
mm c¢apinda ve 0,08 m uzunlugunda ic¢inde ¢esitli akigkanlar bulunan ve farkl fitil
katman sayilarinda 1s1 borulari ile deneyler yapilmistir. Diiz bakir boru, termosifon ve
bir fitil katmanli 1s1 borusunun karsilastirilmasnda 1s1 borularinin diiz bakir boruya
gore 2,5 kata kadar daha verimli oldugu gézlemlenmistir. Is1 borusunun kondenser
kismindan atilan 1s1 miktar1 iizerinden metanol, aseton ve suyun performanslarinin
karsilastirildigi deneyde en diisiik performansi metanol en yiiksek performansi su
gostermistir. Calismada 313 K — 373 K sicaklik arasinda akiskanin 1s1 borusu
performansini giiglii bir sekilde etkiledigi gorilmistiir. Fitil sayisinin etkisi 0 - 18 fitil
katman adeti ile karsilastirilmis. 16 adet fitile kadar 1s1l gecisinde artig, daha yiiksek
adet kullanimlarinda ise diisiis gézlemlenmistir. Deneysel calisma, 1s1 borularmin

sahip olduklar1 yiiksek 1s1l iletim katsayilar1 ve kompakt boyutlarindan 6tiirii 1s1
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gecisinde kullanilan geleneksel cihazlara gore daha basarili oldugunu gostermistir
[24].

Deng, Zheng, Su, Yuan, Yu ve Wang ‘in otomobil egzoz unda 1s1 geri kazaniminda
termoelektrik modiillerin baglantisinin topolojik olarak incelenmesi iizerine yaptiklari
calismada, 56 mm X 56 mm x 5,5 mm’lik 126 p-n ¢iftli bizmut-telliirid modiiller
kullanilmistir. Modiiller Sekil 1.17.’de gosterildigi tizere iki blok arasina yerlestirilmis
ve bu bloklardan biri 1sitict plaka ile 1sitilmig 6biirli sogutma yagi ile sogutulmustur.
Bloklar bir diizenek ile birbiriyle ¢esitli basinglarda sikistirilmistir. 0’dan 0,3348
MPa’a kadar uygulanan basinglarda, en fazla gii¢ 2,36 W ile 0,2391 MPa ile elde
edilmis ve bu degerin istiindeki basinglarda bir degisim olmamistir. Ayrica iki adet
modiiliin birbiri ile baglanma sekillerinin elde edilen giice etkisi incelenmis, kablo
direncinin seri ve paralel baglantilarda gii¢ kayiplarina sebep gozlemlenmis,ihmal
edilemez oldugu belirtilmis ve 6zellikle paralel baglantida diisiik voltaj yiiksek akim
degerlerinden otiirii bitylik giic kayiplari oldugu gozlenmistir [25].
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Sekil 1.17. Modiil tizerindeki basing etkisi dl¢iimii i¢in olugturulmusg diizenek [15]

Kim, Negash ve Cho’nun direkt temash termoelektrik jenerator‘iin 1s1 geri kazanimi
karakteristigini deneysel ve sayisal inceledigi ¢alismada 40 adet 161 p ve n ¢iftine
sahip olup Bi>Te3 malzemeden olusan modiil kullanilmistir. Sekil 1.18.’de gosterildigi
tizere kare profil seklinde tasarlanan 1s1 degistiricide modiiller ekipmanin her yiiziinde
on adet olacak sekilde tek sira halinde yerlestirilmis, arada direng olusturabilecek
hi¢gbir malzeme bulunmadan direkt olarak sicak ve soguk akigskanlara temas etmesi

istenmistir. 1700 - 2300 devir/dakika araliginda ¢alisan motorda egzoz gazi sicakligi
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600 K - 680 K ve sogutucu akiskanin sicakligi 298-318 K arasinda kabul edilmistir.
Sogutucu akigkan olarak % 50 - % 50 oraninda etilen glikol-su karigimi kullanilmistir.
Bu parametreler de sistemin % 1 - 2 aras1 verimle yaklasik 12 W - 45 W aras1 gii¢
iiretebildigi gozlemlenmistir. Motor ¢aligma sartlarinin yanisira sogutucu akigskanin
biiyiik bir rol oynadig1 ve sogutucu akiskan sicakligindaki 20 K farkliligin verimliligi
% 25 ile % 40 arasi degistirebildigi bununda ¢ikis giicinde % 33 ile % 43 arasi
farklilik yaratabildigi gézlemlenmistir [26].
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Sekil 1.18. Modiiller ile akiskanlarin temasini saglayan bir 1s1 degistirici 6rnegi [16]

Hei, Wang ve Yang’in farkli egzoz gazi sicakliklari’nda termoelektrik sistemler i¢in
optimal boyutlarin analizlerini yaptiklarin1 ¢calismada, termoelektrik modiiller, Sekil
1.19.°da gosterildigi lizere sicak egzoz gazin gectigi kare profilli hava kanali ile soguk
akigkanin gectigi kare profilli kanalin arasina yerlestirilmistir. Egzoz gazi sicakliklar
300 °C - 600 °C arasinda varsayilmistir. Optimal Slgiilerin genislik ve uzunluk igin
0,58 m, yiikseklik i¢in 4 mm oldugu gozlemlenmistir. Sicakliklar yiikseldik¢e optimal
1s1 degistirici i¢in uzunluklarinin artmasi ve genisliklerinin azalmasi gerektigi

gozlemlenmistir [27].
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Sekil 1.19. Kare profilli bir egzoz 1s1 degistiricisi [26]

Erturun, Erermis ve Mossi’nin degisik ayak geometrilerinin termoelektrik modiiller
tizerindeki termo-mekanik ve gii¢ iiretim performanslarini incelendigi ¢alismada
degisken olmayan durumda, genellikle modiillerin ¢aligmakta oldugu 20 - 120 °C ve
100 - 300 °C sicaklik gradyenlerinde analizler yapilmistir. Analizlerde ANSYS
programi kullanilmistir. Sekil 1.20.’de gosterildigi tizere 1.4 mm x 1.4 mm x 3.0
mm’lik Ol¢iilerde tasarlanan bizmut telliirid ayaklar 1 mm’lik araliklarla 2 ¢ift olarak
yerlestirilmistir. Ayaklarin seebeck katsayilari 150 - 220 pV/K arasinda kabul
edilmistir. 20 - 120 °C sicaklik gradyeninde 45 mV, 100 °C - 300 °C sicaklik
gradyeninde 108 mV voltaj hesaplanmistir. Dikdortgen, yuvarlak, altigen ve trapez
olmak tiizere 4 farkli ayak geometrisinde 20 - 120 °C, kare ve silindir olarak 100 °C -
300 °C gradyeninde analizler yapilmistir. 100 °C-300 °C gradyende yapilan analizlerde
kullanilan ayaklar, bizmut telliirid ile kobalt antimon esit miktarda sirayla
birlestirilerek olusturulmustur. 20 - 120 °C sicakliklar arasinda yapilan analizlerde
biitlin ayak tiirleri i¢in {iretilen akim 400 ma, absorbe edilen 1s1 650 MW ve verim %
3,3 civarinda olmugtur. 100 °C - 300 °C sicaklik gradyeninde yapilan analizlerde
sirastyla dikdortgen ve silindir ayaklar i¢in iiretilen akim 1300 Ma - 1400 Ma, absorbe
edilen 1512300 W - 2350 W ve verim % 6,20 - 6,25 ¢ikmustir. iki farkh gradyendede en
cok iretilen akimi ve verimi silindir ayaklar’in sagladigi gozlemlenmistir. Ayaklar
tizerinde yapilan stres testlerinde 20 °C - 120 °C sicaklik gradyeninde maksimum stres,
dikdortgen ve silindir ayaklar igin sirasiyla 49,9 MPa ve 43,3 MPa, 100 °C - 300 °C
gradyeninde 94,2 MPa ve 85,7 MPa olarak gdzlemlenmistir. Yapilan testler sonucunda
her ayak geometrisinin, belirgin bir sekilde termo-mekanik 6zelliklere sahip oldugu

gbzlemlenmistir [7].
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Sekil 1.20. Farkli gemoetrilere sahip termoelektrik ayak ciftleri [19]

Wang, Dai ve Wang’in araglarda bulunan egzoz gazini 1s1 kaynagi olarak kullanan
termoelektrik jeneratorlerin teorik analizinin yaptig1 Sekil 1.21.’de gosterildigi tizere
caligmada sicak ve soguk akis kanallari arasina yerlestirilen modiiller ile deneyler
yaptlmistir. Sogutma havasinin debisinin belli bir diizeyden sonra modiil
performansina olan etkisinin azaldig1 (¢calisma i¢in 40 g/s), ve sogutma i¢in gerekli gii¢
tiiketimi artacagindan optimizasyon ¢alismasi yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Sicak
taraftaki egzoz gazi debisinin artisinin performansa olana etkisi yalnizca debi diisiik
miktarlarda iken kayda deger oldugu, debi miktar1 yiikseldikce yiikselme miktarinin
etkisinin azaldigi gozlemlenmistir. Sogutma kisminda faz degisim yolu ile
sogutmanin, hava sogutmaya gore etkisinin modiil performansi acisindan oldukca

yiiksek oldugu belirtilmistir [28].
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Sekil 1.21. Bir termoelektrik modiildeki 1s1] direng modeli [28]

Marvao, Coelho ve Rodrrigues’in termoelektrik jeneratorlerin agir kosullarda ¢alisan
tasitlardaki optimizasyonu lizerine yaptiklari1 ¢calismada, egzoz gazlari termoelektrik
jeneratorler igin 1s1 kaynagi olusturma amaci ile, Sekil 1.22.°de gosterildigi lizere
icinde kanatlar bulunan bir kanaldan gecirilmistir. Sogutma i¢in i¢inden sogutma suyu
gecen dikdortgen kanallar kullanilmistir. Calismalarda ii¢ farkli tipte 6zel tasarim
termoelektrik modiil kullanilmistir. Calismalarda 3,5 tonluk ve 40 tonluk, 80 g/s ve
201 g/s’lik egzoz gazi debisine, partikiil fitresinde 568 K ve 710 K’lik egzoz gazi
sicakligina sahip iki farkl ara¢ dikkate alinmistir. Sogutma suyu sicakligi 368 K olarak
belirlenmistir. Sadece kanatlarin optimize edildigi, 5 termoelektrik modiiliin
kullanildigi kosullarda 3,5 tonluk arag i¢in 55 W - 60 W arasi gii¢, 7 - 9 termoelektrik
modiiliin kullanildig1 kosullarda 40 tonluk arag i¢cin 370 W - 400 W aras1 gii¢ elde
edilmistir. Sogutma suyu kanal yiiksekliginin, egzoz gazi ve sogutma suyu kanal duvar
kalinliklarinin, modiil seramik ve elektrik iletim kisim kalinliklarinin, Modiildeki p ve
n ayaklarin arasindaki mesafenin ve ayak kesitlerinin optimize edildikten sonra, 7 - 9
termoelektrik modiiliin kullanildig1 kosullarda 3,5 tonluk arag i¢in 96 W - 100 W arasi
giig, 11 - 15 termoelektrik modiiliin kullanildig1 kosullarda 40 tonluk arag i¢in 700 W
- 800 W aras1 giic elde edilmistir. Calisma sonucunda termoelektrik modiillerin ve
icindeki kisimlarin Olgiilerinin performans agisindan olduk¢a Onemli oldugu,
kalinliklarin miimkiin oldugu kadar az olmas1 ve kanat tasarimlarinin araca 6zel olarak

calisilmasi gerektigi belirtilmistir [29].
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Sekil 1.22. Egzoz termoelektrik jenerator sistemi i¢in 1s1 degistirici [29]

Shu, Ma, Tian, Yang, Chen ve Li tarafindan egzoz gazindan elektrik iiretimi yapan
sistem tizerindeki kisimli termoelektrik modiillerin konfiglirasyon optimizasyonunun
yapildig1 calismada, Sekil 1.23.’te gosterildigi lizere altigen kanal seklinde bir 1s1
degistirici ve 56 mm x 56 mm x 5 mm boyutlarinda i¢inde 126 adet termoelektrik ayak
cifti bulunnan 108 adet kisimsiz ve kisimli termoelektrik modiil kullanilmistir. Egzoz
gazinin gectigi kanalin i¢ine sicak gazin 1s1 degistirici duvarlar1 boyunca ilerlemesi ve
modiil sicak ylizey sicakligimi daha yiiksek tutabilmek icin bir deflektor
yerlestirilmistir. Yapilan denemeler sonucunda kisimsiz termoelektrik jeneratorler
sicak ve soguk ylizey arasinda 100 ile 180 K fark arasindaki durumlarda ile 723 W ile
861 W arasi giiglere ulagilmistir [30].
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Sekil 1.23. Egzoz termoelektrik jenerator sistemi igin 1s1 degistirici [30]
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Mostafavi ve Mahmoudi’nin egzoz gazindan termoelektrik jenerator ile elektrik
tiretimi tizerine yaptiklar1 ¢alismada, Sekil 1.24.’te gosterildigi lizere egzoz gazinin
gectigi kisimda kanatlar olan sogutma kisminda ise yine kanatli 1s1 alicis1 bulunan ve
bu kisimlarin arasinda modiillerin yerlestirildigi bir 1s1 degistirici kullanilmistir.
Sogutma kisminda hava akisini saglayabilmek i¢in fanlar kullanilmistir. Alt kisimda
ve list kisimda 4’er tane olmak {izere toplamda 8 adet termoelektrik modiil kullanilan
calismada TEC 12706 kodlu termoelektrik modiiller kullanilmistir. Yapilan
deneylerde sicak ve soguk modiil yiizeyleri arasi sicaklik farki 20 °C, 45 °C, 70 °C, 95
°C, 120 °C olan durumlarda yaklasik olarak 0,2 W, 0,4 W, 1 W, 2 W, 3,5 W ¢ikis giicii
elde edilmistir [31].
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Sekil 1.24. Ts1 alic1 formunda termoelektrik sistem [31]

Cao, Luan ve Wang’in termoelelektrik yontemle egzoz gazindan elektrik tiretimi igin
1s1 borulart ile giiclendirilmis sistem ¢alismasinda Sekil 1.25.’te gosterildigi tizere 127
termoelektrik ayak ¢iftine sahip modiiller sicak ve soguk akis kanallarinin arasina
yerlestirilmistir. Calismada kullanilan 36 adet modiiliin 16 tanesi 1s1 borusu
kullaniminin etkilerini gérebilmek amaci ile, egzoz gazi tarafinda 1s1 gecisini arttirmak
amaci ile 8 mm c¢apinda 120 mm uzunlugundaki 1s1 borularinin u¢ kisimlarindaki
aliiminyum levhalara montajlanarak, kalanlar ise egzoz gazi kanalinin etrafina

montajlanarak kullanilmigtir. Egzoz gazi debisi 120 kg/h altindaki durumlarda 1s1
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borusuz sistemdeki verim ¢ok kiiglik bir farkla fazla ¢ikmistir. Fakat debinin
artmasiyla birlikte 1s1 borusu ile montajlanmis jeneratorlerin acik devre voltaji,
maksimum ¢ikis giicii ve maksimum gii¢ yogunlugu sirastyla % 7,5, % 10.17 ve %
15.49 daha fazla olmustur. Sicakligin ve debinin artmasi ile 1s1 borusu kullaniminin

yararli oldugu gozlemlenmistir [32].

Ana Sogutma Kanali

Baglanti Kanatlar

Delikleri

Kanat
Sogutma
Kanatlan

TEG'LER

Isi Borusu
Levhasi

Egzoz Ist Borusu
Gazi

Sekil 1.25. Is1 borulu ve 1s1 alicili termoelektrik sistem [32]



BOLUM 2. DENEYSEL CALISMA

Termoelektrik modiiller ile egzoz sistemindeki atik 1sidan elektrik iiretimini gérmek
ve devam eden boliimlerde belirtilmis olan bilgisayar {izerinde yapilan analizleri
dogrulamak amaci ile Sekil 2.1.’de gosterilen deney diizenegi kurulmus ve deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyde Boliim 3.’de belirtilmis olan Model 9 prototipi iiretilerek

kullanilmastir.

T

Sekil 2.1. Deney diizenegi

Deney diizenegindeki cihazlar ve 6nemli pargalar yukaridaki fotografta gosterildigi

lizere;
1. Fan
2. Varyak (Varatran 36Y)

3. Dwyer VT-200 Anemometer (Anemometre)
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4. Dwyer TC-20 Thermometer (Termometre)

5. Airflow TA2 Anemometer / Thermometer (Anemometre)
6. Keithley 197 Autoranging Microvolt DMM (Multimetre)
7. Hava kanal1

olarak yerlestirilmistir.

Yatay olarak konumlandirilan hava kanalinda, fan hava kanali ¢ikis kismina
yerlestirilmis ve c¢ekis yapmasi saglanmistir. Fan ile hava kanali arasinda bir vana
yerlestirilerek havanin debisinin istenen degerlere getirilmesi saglanmistir. Test
bolgesinin girisine 5 numarali cihaz yerlestirilerek hava giris hiz1 ve sicakligi, test
bolgesi ¢ikisina 4 numarali cihaz yerlestirilerek ¢ikis sicakligi, deney diizenegi ¢ikis
noktasina 3 numarali cihaz yerlestirilerek havanin hizi 6l¢iilmiistiir. 4 numaral cihaza
ikinci bir yiizey probu eklenerek yiizey sicakligi Olgiilmiistiir. Rezistans yiizey
sicakligl, govde lizerinde delik agilarak aliiminyum silindir iizerinden Sl¢lilmiistiir.
Modiiller 150 °C sicakliga kadar dayanikli oldugu i¢in 2 numarali varyak, fisek
rezistansa baglanarak rezistans’in istenen gilicte c¢alismasi ve sicakligin 150 °C’yi
gegmemesi saglanmistir. 6 numara ile belirtilen multimetre, modiile baglanarak Tablo
2.2’deki akim ve voltaj verileri elde edilmis ve Tablo 2.1°deki veriler ile

karsilastirilmistir.

Tablo 2.1. Deneyde kullanilan termoelektrik modiiller igin tiretici firma tarafindan verilen katalog degerleri

Yiizeyler Arasi Sicaklik Farki (°C) Akim (A) Voltaj (V)

20 225 0,97
40 368 1,8
60 469 2.4
80 559 3,6
100 669 4.8

Deneyler ilk olarak fan kapali ilen yani dogal tasinim halinde gerceklestirilmistir. Bu

sekilde yapilan deneyde, modiil yiizeyleri arasi sicaklik farki ve buna bagli olarak
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tiretilen glic ve akim degerleri fan agikken yani zorlanmis taginim haline gore diisiik

cikmustir.

Tablo 2.2. Termoelektrik enerji sistemlerinde 1s1 gegisi laboratuvarinda yapilan deney sonuglart

Hava Hava Hava Hava Rezistans IstAlict  Uretilen Uretilen
Giris Giris Cikis Hizi Cikis Yiizey Yiizey Voltaj AKkim
Hizx Sicakhigi (m/s) Sicakhi@git  Sicakhign  Sicakhgi W) (A)
(m/s) O O O °C)
X X X X 45 40 0,172 0,030
5 22 26 16,5 63 43 0,91 0,103
5 22 27 16,5 78 54 1,029 0,112
4 21 25,1 11 88 62 1,13 0,124
3 20 27,5 9 106 78 1,2 0,133
3 20 28,3 9 115 86 1,24 0,137
5 22 29,4 16,5 136 105 1,3 0,142
5 21 33,1 16,5 140 90 1,9 0,252
4 21 32,6 11 144 97 1,85 0,221
4 20 32,2 11 145 98 1,85 0,212
3 19 34 9 140 100 1,82 0,190
3 20 35,2 9 146 105 1,73 0,188

Hava kanalinin alt tarafi kesilmis ve termoelektrik sistem buradan yerlestirilmistir. Is1
borularinin yogusturucu kisimlar1 hava tiineli icerisine yerlestirildikten sonra, Sekil
2.2.’de gosterildigi gibi 130 mm x 30 mm x 10 mm boyutlarindaki 4 adet kompozit
levhanin birlesim noktalarindan 1s1 borusu gegecek sekilde 6 mm capinda delikler
acilmistir. Levhalarin birlesim noktalarindan hava sizintis1 olmamasi amaci ile
boyutlar1 levhalarin toplam boyutuna uygun sekilde 8 mm kalinliginda fatural
kompozit levha fretilmistir. Bu kismin altina bir mika levha yerlestirilerek,
termoelektrik sistem, kelepgeler ile hava tiineli altinda sabitlenmistir. Termoelektrik
sistemde egzoz borusu yerlestirilecek kisma, egzoz gazi sicakligina uygun sicakligi
saglayabilmek amaci ile 900 W giiciinde ve 20 mm ¢apinda bir elektrikli fisek rezistans
yerlestirilmistir. 42 mm’lik egzoz borusu capina gore hazirlanan termoelektrik
sistemin, fisek rezistans ile arasinda kalan kisimdaki boslukta 1s1 gegisini saglamak

amaci ile i¢ ¢ap1 20 mm, dis ¢ap1 42 mm 7000 serisi aliiminyum silindir kullanilmistir.



Mika Sabitleme

Levhas1

Is1 degistirici

Fisek Rezistans -

\ 1s1 degistirici
arasi aliiminyum
kisim
Fisek Rezistans
Destek iistii
sabitleme parcasi
Destek

Sekil 2.2. Deney diizenegindeki 1s1 degistirici ve pargalart
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BOLUM 3. MODELLEME VE SAYISAL COZUM

3.1. Termoelektrik Modiil icin Teorik Esaslar

Termoelektrik ayaklarda iletimle gecen 1s1 (Q, W) asagidaki sekilde (Denklem 3.1)
ifade edilir;

Q=KAT-K(Ty-Ty) (3.1)

Denklemde;
K = Toplam 1s1 iletim katsayis1 [W/K],
Th ve TL = Termoelektrik ayak veya eklemin sirasiyla sicak ve soguk yiizey

sicakliklaridir [K].

P ve n tipi ayaklardan olusan bir ayak ¢iftinin toplam 1s1 iletim katsayis1 (K, W/K),
asagdaki denklem ile (Denklem 3.2) ifade edilir;

K = Knyn + Kpyp = Kn (%)n +ky, (%)p (3.2)

Denklemde;

Kn = N-tipi ayak malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK],
kp = P-tipi ayak malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK],
A = Kesit alan1 [m?],

L = Ayak uzunlugu [m],

y = Efektif ayak uzunlugudur [m].

Termoelektrik ayaklardan akim geg¢mesi ile meydana gelen Joule 1sis1 (Q, W)

asagidaki sekilde de (Denklem 3.3) ifade edilir;
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Q=1I°R (3.3)
Denklemde;

I = Ayaklardan gegen akim [A],

R = Modiiliin i¢ direncidir [Q]).

Modiiliin i¢ direnci (R, Q) asagidaki denklemler (Denklem 3.4 ve 3.5) ile ifade edilir;

R= R, +Rp (3.4)
_ Pnln | Pplp

R = s + v (3.5)

Denklemde;

pn ve pp= P ve N tipi ayak malzemelerinin elektriksel 6zdirengleri [Q.]),
Lnve Lp=P ve N tipi ayaklarin uzunluklari [m],

Anve Ap=P ve N tipi ayaklarin kesit alanlaridir [m?].
3.2. Termoelektrik Gii¢ Uretimi (TEG)
Modiiliin TH sicakligindaki sicak yiizeyine gelen 1s1 (Qy, W) ve modiiliin Tp

sicakligindaki soguk yiizeyinden ¢ikan 1s1 (Qp,, W) degerlerini belirlemek i¢in gereken
denklemler (Denklem 3.6, 3.7 ve 3.8) asagidaki gibi gosterilir;

Qu = NJ[SITy + K(Ty — Tp) — 0,512R] (3.6)
QL = NI[SITy + K(Ty — Tp) + 0,51?R] (3.7)
S =1Sul + |Sp| (3.8)

Yukaridaki Denklemlerde;
Sh = N-tipi ayak malzemesi i¢in Seebeck katsayis1 [V/]),
Sp = P-tipi ayak malzemesi i¢in Seebeck katsayisi [V/K],
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I =Akim [A]),

K = Toplam 1s1 iletim katsayis1 [W/K],

N = Ayak cifti sayisi,

R = I¢ direngtir [Q]).

Termoelektrik modiilde ¢ikis giicli (P, W) asagidaki sekilde (Denklem 3.9) ifade edilir;
P =Qyq— Qp = N[SI(Tyg — T,,) — I?R] = VI (3.9)
Denklemde;

V = Cikis Gerilimidir [Volt].

Cikis gerilimi, Qu (Denklem 3.6) ve Qr (Denklem 3.7), P ifadesini veren denklemde
(Denklem 3.9) yerine yazilirsa asagidaki denklem’de (Denklem 3.10) elde edilir.

V= N[(Sp — Sn)(Tu — T) — IR] (3.10)

Termoelektrik 1s1 makinasinin verimi asagidaki denklem ile (Denklem 3.11) ile

hesaplanir;

Qu-Qu) _ P p

Verim = =—
Qu Qu  (Qu+p)

(3.11)

3.3. Termoelektrik Sogutma (TEC)

Modiil giris gerilimi (V, volt) asagidaki denklem ile ifade edilir (Denklem 3.12);
V= N[(Sp — Sp)(Ty — To) + IR] (3.12)

Gic girisi (P, W) asagidaki denklem ile (Denklem 3.13) ifade edilir ;
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P =N[(Sp — Sn)(Ty — TI + I*R] = VI (3.13)

Sogutma kapasitesi, sogutma yiikli, sogutulan ortamdan c¢ekilen 1s1 veya Tr
sicakligindaki soguk eklemin ¢ektigi 1s1 (Qr, W), asagidaki denklem ile (Denklem 3.14)
ifade edilir;

QL = N[(Sp — Su)IT, — K(Ty — Ty) — 0,51%R] (3.14)

Cevreye verilen veya Ty sicakliginda eklemden ¢ikan 1s1 (Qu, W) asagidaki denklem

ile (Denklem 3.15) ile ifade edilir;
Qu = N[(Sp — Su)ITy — K(Ty — Ty) — 0,51%R] (3.15)

Termoelektrik sogutucunun veya termoelektrik sogutma makinasinin etkinlik katsayisi

asagidaki denklem (Denklem 3.16) ile ifade edilir;

COPgy = =

(3.16)

3.4. Sonlu Elemanlar Analizi Yontemi, Malzemenin Termo-Fiziksel Ozellikleri

ve Termoelektrik Modiil Boyutlar:

Tasarimlar SOLIDWORKS 2016 programinda kati model halinde 3 boyutlu olarak
olusturulmustur. Tasarimlarda kullanilan pargalar yazilim iizerinde ayr1 ayn
olusturulmus ve montaj modiilii kullanilarak birlestirilmistir. ANSYS 17.2 programina
sonlu eleman analizi yapilmak tizere aktarilmistir. Analizler icin ANSY'S programinda
“Fluent” ve “Thermal- Electric” modiilleri Sekil 3.1.’te gosterildigi lizere birlikte

kullanilmastir.

Olusturulan 3B modeller ANSYS programinda Fluent modiiliinde Geometri kismina
aktarilmistir. Burada aktarilan model {istiinde, “boolean” ydntemi ile ¢6ziim ig¢in

gerekli birlestirme ve ¢ikarma islemleri yapilarak geometri son haline getirildi.
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1 fﬁ' ThermalElectric

z @ Engineering Data "

3@ Model
4 ﬁ setup
3 Solution
B @ Results
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Thermal-Electric

Sekil 3.1. ANSYS programinda modiil kullanimi

“Mesh” kisminda sonlu eleman analizi i¢in gerekli diigiim yapisi olusturuldu. Cesitli

diigiim sayilarinda analizler yapilarak Tablo 3.1.’deki veriler dikkate alinarak uygun

eleman sayis1 ve tiirli belirlendi. Burada en uygun goriilen eleman sayisi i¢in boyut

fonkisyonu olarak “Proximity and Curvature”, iliski merkezi olarak “Coarse” ve

bosluklar aras1 hiicre sayisi olarak “1” segildi.

Tablo 3.1. “Fluent” analizi i¢in ag dzellikleri ve sonuglarin diigiim sayisina gore karsilagtirilmasi

Boyut Fonksiyonu

Proximity and Curvature

iliski Merkezi Coarse

Bosluklar Arasi Hiicre Sayisi 2 1 1
Maximum Tet Boyutu, m 8,00E-03 1,60E-02
Fluent Node Sayisi 8745549 3167666 1425652
Fluent Element Sayisi 7200388 2443086 986542
Fluent Sicak Taraf Ortalamasi 70 71 73
Fluent Soguk Taraf 43 44 42
Ortalamasi

Fluent Coziim Siiresi 7 s 40 dk 2 s 20dk 55dk

Mesh kisminda islemler bittikten sonra Setup kismina gecildi. Burada isleme segenegi

olarak “Parallel” secildi. Coziicii olarak “Pressure-Based” se¢ildi. Analizler “Steady”

zamanl olarak yapildi. Model olarak “k-epsilon” sec¢ildi. Material kisminda Tablo

3.2.’deki malzeme ozellikleri girildi.
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Tablo 3.2. Malzemenin termo-fiziksel ozellikleri

Yogunluk (kg/m3)  Ozgiil Isi (J/kg-K)

Ist iletim Katsayi (W/m-K)

Seramik 3970 880 32
Isi Borusu 8933 385 24000
Bakir 8940 381 387,6
Aluminyum 2719 871 202,4
P-Tipi Yani-iletken 6858 544 1,3
N-Tipi Yari-iletken 7858 544 1,9
Nitrojen 1,138 1040,67 0,0242
Hava 1,225 1006,43 0,0242

“Cell Zone Conditions”

kisminda malzemeler atandi.

“Boundary Conditions”

kisminda sinir sartlar1 belirlendi. “Solutions Methods” ve “Solution Controls”

kisminda Tablo 3.3.’teki standart ayarlarla devam edildi.

Tablo 3.3. Yakinsama kriterleri

Yakinsama Kriterleri

Basing 0,3
Yogunluk 1
Kiitle Kuvvetleri 1
Momentum 0,7
Tiirbilans Kinetik Enerjisi 0,8
Tiirbiilans Yayilim Orani 0,8
Tiirbiilans Viskozitesi 1
Enerji 1

“Run Calculation” kismindan hesap yaptirtldi. Yaklagik 1000 ile 2000 iterasyon

arasinda sonugclar yakinsandi.

“Fluent” modiiliinde elde edilen gerekli bilgiler amaglanan birlesik ¢6ziim modeli i¢gim

“Thermal-Electric” modiiliine aktarildi. “Fluent” modiiliinden sirasiyla “Geometry” ve

“Solution” kisimlari, “Thermal-Electric” modiiliinde “Model” ve “Setup” kisimlarina

aktarildi.

“Model” kisminda yine “Fluent” modiiliinde oldugu gibi “Mesh” kisminda diigiim

sayis1 ve tiirii belirlendi. En uygun goriilen eleman sayisi i¢in Tablo 3.4.’teki veriler
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incelenerek boyut fonkisyonu olarak “Adaptive”, iliski merkezi olarak “Coarse”

segildi.

Tablo 3.4. "Thermal-Electric" analizi i¢in ag 6zellikleri ve sonuglarin diigiim sayisina gore karsilastirilmasi

Boyut Fonksiyonu Adaptive Curvature Proximity
iliski Merkezi Coarse Medium Medium Medium
Thermal-Electric Node Sayisi 496800 3035950 20584 1250689
Thermal-Electric Element Sayisi 75308 585188 1046 162896
TEG 1 Akim, A 0,19279 Analiz 0,1896 0,19382
TEG 2 Akim, A 020105 YePlamadt o002 020185
Siire 2dk 48sn  46dk 48sn 26sn 21dk
34sn

Sinir sartlar1 kisminda, voltajlar tanimlandi. Termoelektrik modiiliin dis yiizeylerine
10 W/m?K 1s1 taginim katsayis1 tanimland1. “Imported load” kisminda termoelektrik
modiiliin sicak ve soguk yiizlerinin sicaklik profilleri “fluent” modiiliinde yapilmis
analizden aktarildi. “Solution” kisminda istenen bilgiler belirlenip ¢oziim yapildi.

Biitlin analizler sirasinda Tablo 3.5.’te 6zellikleri verilen bilgisayar kullanildi.

Tablo 3.5. Bilgisayar 6zellikleri

islemci Intel 15 6500 3.2 Ghz

Ram 16 gb ddr4 2133 Mhz

Ekran Karti Nvidia Geforce Gtx1060 6gb

Otomobil seyir halinde iken, cihazin performansini 6l¢ebilmek amaciyla 30, 60, 90,
120 km/h ara¢ hizlarinda analizler yapilmistir. Ayrica tasit hareketsiz durumda iken
performansi gérebilmek amaciyla 10 km/h hizina gérede analizler gegeklestirilmistir.

Bu hizlardaki egzoz gazi sicaklig1 ve hizi igin . Temizer ve C.1lkilig’in daha énce Dizel
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motorlarda termoelektrik jeneratdr yonteminin performansini incelendigi makaledeki

Sekil 3.2. ve 3.3.’de gosterilen veriler kullanilmigstir [11].
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Sekil 3.2. Egzoz akis hizi
o
ED 400 s=le=50 N.m
érg 100 N.m
S 300
[Fa]
& 200
&
= 100
o
oo
w 1500 2000 2500 3000 3500
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Sekil 3.3. Egzoz gazi sicakligi

Biitiin analizlerde aracin 100 N.m yiik altinda ¢alistig1 varsayilmistir. Farkli hizlarda
ve sabit motor devrinde yapilan analizlerde 30, 60, 90, 120 km/h hizlar i¢in motor 2500
devir/dakika hizinda, farkli hizlarda ve farkli devirlerde yapilan testlerde ise 30 km/h,
60km/h ve 90 km/h i¢in motor 2500 devir/dakika hizinda, 120 km/h igin ise 3000
devir/dakika hizinda kabul edilmistir. Tasitin hareket etmedigi durum i¢in motor 1500
devir/dakika hizinda kabul edilmistir. Riizgar hizlar1 10, 30, 60, 90 ve 120 km/h arag
hizlar i¢in sirasiyla 3, 8, 17, 25 ve 33 m/s hizlar1 kullanilmistir. Riizgar sicakligi 20
°C kabul edilmistir.



38

Bu tez ¢alismasi i¢im 10 farkli tasarim yapilmis ve bu tasarimlar {izerinden analiz
yapilarak sonuglar1 karsilagtiritlmistir. Biitiin tasarimlarda 42 mm’lik egzoz borusu dis
capt ve 1 mm egzoz borusu kalinlig1 dikkate alinmistir. Modellerin iiretimi sirasinda
aliminyum bloklardan talaglh imalat yontemi kullanilmasi Ongoriilerek tasarim
yapilmistir. Modiillerin yerlestirilebilmesi i¢in bloklar {izerinde her tasarimda ayni
olacak sekilde, i¢ine modiil yerlestirildiginde blok ve modiil arasinda yiizeylerin
tamamen temas edebilecegi sekilde bosluklar agilmistir. Bu bosluklarin genisligi ve
yiiksekligi modiiliin boyutlariyla aynidir. Tez caligmasinin ilerleyen kisimlarindaki
analiz sonuglarinda modiiller i¢in sicaklik dagilimi gosterimlerinde akigkan akis

yonleri Sekil 3.4.’deki gibi gdsterilmistir.

I

S

SOGUK HAVA AKIS YONU EGZOZ GAZI HAVA AKIS YONU

TEG SOGUK YUZEY TEG SICAK YUZEY

Sekil 3.4. Akis yonlerinin modiil tizerinde gosterimi

3.5. Termoeleman Ayak Geometrilerinin Etkileri

Termoelemanlarda p ve n tipi termoelektrik ayaklarin geometrilerinin termoelektrik
giic lizerine etkilerinin arastirildigt bu calismada, cesitli geometrilerde ve aym
geometride farkl yliksekliklerde, sonlu elemanlar analizi yazilimi ANSYS programi

kullanilarak sayisal hesaplamalar yapilmistir.
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Tablo 3.6. Termoeleman malzeme 6zellikleri [33]

P Tipi N Tipi Cu 63Sn-37Pb Al,03
Ozellikler T . i
BiTe- alasim BiTe Iletken Lehim Seramik
alasimi yalitkan
Ist iletim 455 5oy 1,78 -35 398 - 382 3.46 37,2-17,2
katsayisi

k(W/mK) (300-500K) (300-500K) (293-600K) (273-423K) (293 - 600 K)

Blektrik 62 138-250  98-149  018-038  0,12-0.23
direnci 1,00E+19

p(Om)  (300-500K) (300-500K) (300-600K) (293-473K)

Seebeck
katsayisi

S(uV/K)  (300-423K) (300 - 423 K)

190-218  -196 - (-204)

P ve n tipi ayaklarda piyasada genel olarak kullanilan bizmut-telliirid malzemeler
seclimistir. Bu materyallerin yaygin kullanim sicakligida goz 6niine alinarak, modiiliin
sicak tarafi i¢in TH= 150 °C ve soguk tarafi i¢in TL = 50 °C kabul edilmistir. Ortam
sicaklig1 20 °C ve 1s1 tasinim katsayis1 10 W/m?K kabul edilmistir. Analizleri yapilan
termoeleman ¢iftlerinin olusturulmasi sirasinda kullanilan tiim malzemelerin
Ozellikleri Tablo 3.6.°da gosterilmistir. Burada belirtilen 6zellikler ANSYS

programinda tanimlanmis ve analizler gergeklestirilmistir. [33]

Tablo 3.7. Prizma ayakli termoelektrik ayak ¢iftlerinin dlgiileri [33]

I_\_/IOI?ELLER \ H Wi w2 w3 11 12 13 14 L5 T1 T2 T3
OLCULER (mm)

Kare 1 14 29 o5 14 58 38 38 1 08 015 01
Kare 15 14 29 o5 14 58 38 38 1 08 0,15 0,1
Kare 2 14 29 o5 14 58 38 38 1 08 015 01
Dikdértgen 15 19 29 o5 14 58 38 38 1 08 0,15 0,1
Daire 15 14 29 o5 14 58 38 38 1 08 015 0,1
Uggen 15 14 29 o5 14 58 24 38 1 08 0,15 0,1

Ters Uggen 15 14 29 069 14 58 38 24 1 08 0,15 0,1




40

KARE - DIKDORTGEN

DAIRE

Sekil 3.5. Prizma ayakli termoelektrik ¢iftlerin parametrik 6lgiilendirme [33]

Tasarlanan modellerin dlgiileri parametrik olarak Sekil 3.5.’de gosterilmis ve karsilik
gelen degerler Tablo 3.7.’de belirtilmistir. Ayak yiiksekliginin performansa olan
etkisini gorebilmek amaciyla kare kesitli ayaklarda yiikseklik disindaki biitiin dl¢iileri
ayni tutarak farkli ayak yiikseklikleriyle analizler yapilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.



1,500

1,000

0,500

Uretilen Akim, A

0,000

0,830 1,006
0,602
0,350 0,350
Kare Dikdértgen Daire Uggen Ters Uggen

Sekil 3.6. Prizma ayakl termoelektrik ¢iftlerde tiretilen akim grafigi [33]
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Termoelektrik ¢iftlerin iirettigi akim degerleri Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Burada

yapilan karsilagtirma sonucunda en yiiksek akimin dikdortgen kesitli ¢ift tarafindan

tiretildigi goriilmistiir.

0,030

0,020

0,010

Uretilen Giic, W

0,000

0,021

0,018 0,013
0,007

0,007

Kare Dikdortgen Daire Uggen

Sekil 3.7. Prizma ayakl termoelektrik ¢iftlerde iiretilen gii¢ grafigi [33]

Ters Uggen

Termoelektrik c¢iftlerin iirettigi giic degerleri Sekil 3.7.°de gosterilmistir. Burada

yapilan karsilastirma sonucunda en yiiksek giiciin dikdortgen kesitli ¢ift tarafindan

tiretildigi gorilmiistiir.
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2,000
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3,076
2,854 2,859 2,864

2,856

Kare Dikdortgen Daire Uggen

Sekil 3.8. Prizma ayakli termoelektrik ¢iftlerde verim grafigi [33]

Ters Uggen
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Termoelektrik ayak ¢iftlerinin verimleri Sekil 3.8.’de gosterilmistir. Burada yapilan
kargilastirmada en yiiksek verimin kare kesitli c¢ifte ait oldugu goriilmistiir.
Dikdortgen ayakli ¢iftin en yiiksek akim ve gii¢ iiretimi degerlerine sahip olmasina
ragmen absorbe ettigi 1sinin da yliksek olmasi sebebiyle verim karsilastirmasinda kare

kesitli ¢iftin gerisinde kaldig1 gézlemlenmistir.

< 1,500
€
é 1,000 =}=064 0,830
é 0,500 == 0,589
D
.= 0,000
1 mm 1,5 mm 2mm

Ayak Yiksekligi

Sekil 3.9. Kare prizma ayakli ciftlerde ayak yiiksekligine bagli akim grafigi

Kare kesitli fakat farkli ayak yiiksekliklerine sahip ¢iftlerin tirettigi akim degerleri
Sekil 3.9.°da gosterilmistir. En yiiksek iretilen akim degerinin 1 mm’lik ayak
yiiksekligine sahip cifte ait oldugu goriilmiistiir.

=021
7

Fa
0,012

Uretilen Gu

1 mm 1,5 mm 2mm

Ayak Yuksekligi
Sekil 3.10. Kare prizma ayakl ¢iftlerde ayak yiiksekligine bagli gii¢ grafigi
Kare kesitli fakat farkli ayak yiiksekliklerine sahip ¢iftlerin lirettigi giic degerleri Sekil

3.10.’da gosterilmistir. En yiiksek iiretilen gii¢ degerinin 1 mm’lik ayak yiiksekligine
sahip ¢ifte ait oldugu gorilmiistiir.



4,000
3,000
2,000
1,000
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Verim

Sekil 3.11. Kare prizma ayakl ¢iftlerde ayak ytiksekligine bagli verim grafigi

27665

1mm

Ayak Yiksekigi
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Kare kesitli ¢iftlerin verimleri Sekil 3.11.’de gosterilmistir. En yiliksek verimin 1,5mm

ayak yiiksekligine sahip olan ¢ifte ait oldugu goriilmiistiir. Farkli kesitlerdeki prizma

ciftlerinin karsilastirilmasinda goriilen duruma benzer olarak burada da, Imm’lik

yiikseklige sahip ciftin en yiiksek giic ve akim {iiretimine sahip olmasina ragmen, en

yiiksek absorbe eden ayak c¢ifti olmasi sebebiyle verim konusunda 1,5mm’lik

yiikseklige sahip ayak ciftinin gerisinde kalmistir.

Trapez tipteki modellerin olgiileri parametrik olarak Sekil 3.15.’de gosterilmis ve

karsilik gelen degerler Tablo 3.8.’de belirtilmistir.

Tablo 3.8. Trapez ayakli termoelektrik ayak ciftlerinin olgiileri

MODELLER\ H W1 W2 W3 w4 W5 L1 L2 L3 14 L5 T1 T2 T3
OLCULER

(mm)

Trapez 15 08 29 05 14 14 58 38 38 13 08 0,15 0,1
Kare

Trapez 5 08 29 05 14 18 12 58 38 38 13 08 0,15 0,1
Dikdortgen

Trapez 15 08 29 05 14 08 58 38 38 13 08 0,15 0,1
Uggen

Trapez 15 05 29 05 086 08 58 38 38 13 08 0,15 0,1
Besgen

Trapez 15 04 29 05 0,7 08 58 38 38 13 08 0,15 0,1

Altigen
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0,800
,652

< 0,600
£ 0,400 418
s 0,294 0,290
< 0,200 0,202

0,000

Kare Uggen Dikdértgen Besgen Altigen

Ayak Kesitleri

Sekil 3.12. Trapez ayakli termoelektrik ¢iftlerde iiretilen akim grafigi

Termoelektrik ciftlerin iirettigi akim degerleri Sekil 3.12.’de gosterilmistir. Burada
yapilan karsilagtirma sonucunda en yiiksek akimin dikdortgen kesitli ¢ift tarafindan
retildigi goriilmiistiir. Termoelektrik ciftlerin trettigi giic degerleri Sekil 3.13.’te
gosterilmistir. Burada yapilan karsilagtirma sonucunda en yiiksek giiciin dikdortgen

kesitli ¢ift tarafindan iiretildigi goriilmistiir.

0,015 014
0,010
= Q0 0,006 0,006
O
:5 0,005
] 0,004
0,000
Kare Uggen Dikdortgen Besgen Altigen
Ayak Kesitleri
Sekil 3.13. Trapez ayakli termoelektrik ciftlerde iiretilen gii¢ grafigi
3,200
066
N 3,000
E 2,800 2,750 2,750 2,777 2,772
5]
> 2,600
2,400

Kare Uggen Dikdoértgen Besgen Altigen
Ayak Kesitleri

Sekil 3.14. Trapez ayakli termoelektrik ¢iftlerde verim grafigi

Termoelektrik ciftlerin verimleri Sekil 3.14.’te gosterilmistir. Burada yapilan

karsilastirmada en yiiksek verimin dikdortgen kesitli ¢ifte ait oldugu goriilmiistiir.



TRAPEZ UCGEN

TRAPEZ KARE-DIKDORTGEN

Sekil 3.15. Trapez ayakli termoelektrik ciftlerin parametrik dl¢iilendirme
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3.6. Tasarlanan Is1 Degistirici Modelleri

Tez calismasi sirasinda, termoelektrik jeneratorler ile egzoz gazindan elektrik enerjisi
tiretilmesi amaciyla ¢esitli tasarimlar gergeklestirilmistir. Fark: boyutlarda ve tiplerde
kanatlar, farkli oryantasyonda ve sayida termoelektrik modiil kullanimlar1 ve 1s1
borular1 kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir. Is1 degistirici tasarimi sirasinda
oncelikle sade kanatli 1s1 alict igeren tasarimlar kullanilmis, bu tasarimlar iizerinde
cesitli degisiklikler yapilarak en iyi tasarim tespit edilmeye c¢alisilmistir. Tasarim
caligmalar1 sirasinda, 1s1 degistirici tasitin altinda sogutma igin riizgardan
faydalanilacak ve egzoz borusu disina takilacak sekilde diistintilmiistiir. Bu sebeple 1s1
degistiriciler, arag altinda sigacak sekilde, 1s1 borusunun etrafinda 2 (yere paralel) veya
3 (yere paralel ve egzoz borusunun altinda 1 adet) modiil konumlandirilacak sekilde
tasarlanmigtir. Tasarimlar sirasinda egzoz borusu etrafina bir adet modiil seti
yerlestirilmesi diigiiniilmiistiir.  Biitlin tasarimlar 42 mm’lik egzoz borusuna

yerlestirilecek sekilde yapilmigtir.

Biitiin tasarimlarda 126 p ve n termoelektrik ayak gifti iceren termoelektrik modiiller
kullanilmistir. Bu modiiliin 3B tasarimi sirasinda Seki 3.16.’da gosterilen SP1848-
27145SA kodlu modiil referans alinmistir. Tasarim sirasinda Tablo 3.9.’da gosterilen

Olctler kullanilmistir.

Il °Avak [l N AYA

iLeTkeN [ YALITKAN

Sekil 3.16. SP1848-27145SA modiil goriintiisii



Tablo 3.9. Deneysel ve sayisal ¢alismamizda kullandigimiz modiil (SP1848-27145SA) olgiileri

Uzunluk (mm)  Genislik (mm) Kalinlik (mm)
Yalitkan 40 40 1
iletken 3,5 1 0,25
iletken Giris-Cikis 6 1 0,25
P Ayak 1 1 1
N Ayak 1 1 1

3.6.1. Model 1

Sekil 3.17. Model 1
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Bu tasarimda Sekil 3.17.’de gosterildigi lizere yanlarda ve alt kisimda olmak tizere 3

adet termoelektrik modiil kullanilmistir. Modiillerin sogutulmasi amaciyla 60 mm

uzunlugunda 11,5 mm yiiksekliginde ve 1 mm kalinliginda kanatlardan

yararlanilmistir. Kanatlar arast bosluk 2 mm olarak belirlenmistir. Her modiil’tin

sogutulmasi igin 15 adet kanat kullanilmistir. Modiillerin yerlestirilecegi kisimlarda

modiil sicak ve soguk yiizeylerine tm temas olabilmesi i¢in modiil kalinliginda

bosluklar birakilmistir.
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3.6.2. Model 2

Sekil 3.18. Model 2

Bu tasarimda Sekil 3.18.’de gosterildigi iizere model 1°de oldugu gibi ii¢ adet
termoelektrik modiil kullanilmistir. Modiillerin sogutulmasi icin levha seklinde kanat
yerine orta kisimlarda 2mm uzunlugunda 1 mm kalinliginda 11,5 mm ytiksekliginde
ve akis yoniine gore ug kisimlarda birer sira olmak iizere 3 mm uzunlugunda diktorgen
pim seklinde kanatlar kullanilmistir. Kanatlar arasi bosluk 2 mm birakilmigtir. Her

modiil’iin sogutmast i¢in 225 adet pim kanat yerlestirilmistir.

3.6.3. Model 3

Sekil 3.19. Model 3
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Bu tasarimda Sekil 3.19.’da gosterildigi lizere sadece yanlarda olmak iizere 2 adet
termoelektrik modiil kullanilmigtir. Modiilleri sogutulmasi amaciyla kanat yerine
yalnizca 6 mm ¢apinda ve 100 mm uzunlugunda 1s1 borulart kullanilmistir. Is1 borular1
tam ortasindan 90 derece aciyla biikiilerek yaris1 termoelektrik modiiliin soguk
tarafindan 1s1 alacak sekilde yarisi da riizgar dogrultusuna dik olup ortama 1s1 verecek
sekilde yerlestirilmistir. Is1 borulari termoelektrik modiiliin soguk kisminda
aliminyum blok’un 8 mm kalinhi@indaki kismin igine yerlestirilmistir. Her
termoelektrik modiil i¢in 3 adet 1s1 borusu kullanilmstir. Is1 borular1 arasinda 8mm

bosluk birakilmistir.

3.6.4. Model 4

Sekil 3.20. Model 4

Bu tasarimda Sekil 3.20.’de gosterildigi lizere onceki model 3’¢ ek olarak 1s1
borularinin aliiminyum blokta i¢inde bulundugu kismin devamimna 5,50 mm
yiiksekliginde 40 mm uzunlugunda 1 mm kalinliginda kanatlar eklenmistir. Kanatlar
arasinda 2 mm bosluk birakilmistir. Her termoelektrik modiiliin sogutucu kisminda 15

adet kanat bulunmaktadir.
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3.6.5. Model 5

Sekil 3.21. Model 5

Bu tasarimda Sekil 3.21.’de gosterildigi tizere 3 ve 4 no’lu modelden farkli olarak 1s1
borular1 aliiminyum blok igerisinde 13,5 mm yiiksekliginde 8 mm kalinliginda ve 40
mm uzunlugundaki 1s1 gecisini arttirmak amagli tasarlanmis kisimlarin igine

yerlestirilmistir. Bu kisimlar arasinda 8 mm bosluk birakilmistir.

3.6.6. Model 6

Sekil 3.22. Model 6
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Bu tasarimda Sekil 3.22.°de gosterildigi iizere model 5’e ilavetenisi borulariin
yogunlastirict kisimlarina 1,5 mm araliklarla he {i¢ 1s1 borusuna 15 adet gelecek sekilde
toplamda 30 adet 0,5mm kalinliginda 40 mm uzunlugunda 20 mm genisliginde

levhalar eklenmistir.

3.6.7. Model 7

Sekil 3.23. Model 7
Bu tasarimda Sekil 3.23.°te gosterildigi lizere model 6’dan farkli olarak govde
yiizeylerindeki 1s1 gegisini artirict kisimlarin yiikseklikleri, ylikseklik biiytikliigliniin
performansa etkisini belirlemek amaci ile 13,5 mm yerine 11,5 mm olarak belirlenip

analiz yapilmistir.

3.6.8. Model 8

Sekil 3.24. Model 8
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Bu tasarimda Sekil 3.24.’te gosterildigi iizere onceki tasarimlardan farkli olarak egzoz
borusunun bulundugu kisim ile 1s1 borularinin govde iizerinde icinden gegirildigi
govde yiizeylerindeki 1s1 gecisini artirict kisimlar birbirinden bagimisiz olarak
tasarlanmistir. Bu iki kisim arasinda 0,5 mm’lik bosluk birakilmistir. Bu sekilde, arada
hava ile direng olusturularak sicak ve soguk pargalar arasinda 1s1 gegisinin azaltilmasi
yani modiiliin soguk yiiziiniin daha soguk olabilmesi amaglanilmigtir. Bu iki kisim 4
adet civata ile kose kisimlarindan baglanmigtir. Govde yiizeylerindeki 1s1 gegisini
artirict kisimlarin ytliksekligi 14,5 mm olarak belirlenmistir. Is1 borularinin uzunluklar
piyasada daha kolay bulunan 120 mm’lik borular baz alinarak arttirilmistir. Is1
borularinin yogunlastirict kisimlarina daha kolay tiretim amaci ile levhalar yerine 20
mm uzunlugunda aliiminyum bloktan islenecek sekilde 1s1 gecisini arttirict pargalar

eklenmistir.

3.6.9. Model 9

Sekil 3.25. Model 9
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Bu tasarimda Sekil 3.25.te gosterildigi iizere iiretime kolaylik getirmesi amaci ile 1s1

borular1 biikiim yerine diiz olarak kullanilmistir.

Model 9 baz alinarak prototip lretilmis ve bu prototip ile laboratuvar ortaminda

deneyler yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir.

3.6.10. Model 10

Sekil 3.26. Model 10

Bu tasarimda Sekil 3.26.’da gosterildigi lizere model 9’dan farkli olarak 1s1 borularinin
yogusturucu kisimlarindaki geometriler, oryantasyonun elektrik iiretimine etkisini

gozlemleyebilmek amaci ile riizgar yoniine dik olarak konumlandirilmstir.
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3.7. Ag Yapilar i¢cin Analiz Sonuclarinin Karsilastirmasi

Ayni model iizerinde ayni sartlarda 3 farkli ag yogunlugu ile analizler gerceklestirilmis
ve sonuglart karsilastirilmistir. Gortildigi lizere ag yogunlugu azaldikca sicaklik
dagilimindaki aralik geniglemekte, ag yogunlugu arttik¢a ¢ozlim siiresi Tablo 3.1.’de
goriildiigi tizere kayda deger miktarda artmaktadir. Bu sebeple analizlerin tamaminda
Sekil 3.27.’de goriilmekte olan “3167666 diigiim — 2443086 eleman” sayil1 analizin
gerceklestirildigi, Sekil 3.83.’deki ag yapis1 konfigiirasyonu kullanilmstir.

8745549 Dugim - 7200388 Eleman Sayisi

3167666 Diigiim - 2443086 ElemanSayisi

1425652 pigim- 986542 ElemanSayisi

Sekil 3.27. Farkli diigiim ve eleman sayilarinda sicaklik dagilimlari
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3.8. Model 1 i¢in Analiz Sonuclar

3.8.1 Farkh hiz ve degisken motor devrinde analiz sonug¢lar:

Yapilan analizler sonucunda ara¢ hiz1 arttik¢a, motor devrinin artiginin ve buna bagh
olarak egzoz gazi sicakliginin artisinin etkisi ile modiillerin iki yilizii arasindaki

sicaklik farkinin artmasi1 ile {retilen akim, fretilen giic ve verimin arttig1

gbzlemlenmistir.

e TEG 1 e TEG 2 TEG 3
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Uretilen Akim, A
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Arag Hizi, Km/h

o
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a

Sekil 3.28. Model 1 igin farkli hiz ve degisken motor devrinde akim grafigi

e TEG 1 e TEG 2 TEG 3
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Sekil 3.29. Model 1 igin farkli hiz ve degisken motor devrinde gii¢ grafigi
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TEG 1 TEG 2 TEG 3
0,9
0,8
0,7
0,6
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0,4
0,3
0,2
0,1

%

Verim,

10 30 90 120
Arag Hizi, Km/h

Sekil 3.30. Model 1 i¢in farkli hiz ve degisken motor devrinde verim grafigi

Sekil 3.28., 3.29. ve 3.30.’da gosterildigi lizere liretilen akim, {iretilen gili¢ ve verim’de
aracin 10 km/h ile 120 km/h hizlarindaki hareketleri arasinda 5 kata yakin fark oldugu
gozlemlenmistir. 120 km/h hizda yaklasik %1°lik verime ulasilmistir.

Sogutma kismu i¢in; kanatli 1s1 alici’nin tek basina modiiliin soguk yiizeyi tizerinde
homojen bir sicaklik dagilimi saglamakta basarisiz oldugu gozlemlenmistir. Riizgarin
1s1 aliciya giris ve 1s1 alicidan ¢ikis yaptigr noktalar arasinda, diisiik ara¢ hizlarinda
riizgar hizinin diismesi ile birlikte 5 °C’ye yaklasan farklarin olustugu, arag¢ hizi

arttikca bu farkin azaldig1 gézlemlenmistir.

Ara¢ hiz1 arttikca riizgarin etkisinin, riizgarin 1s1 alicidan aktigi yonde arttigi ve
riizgarin 1s1 alicidan ¢iktigr noktaya dogru sicakliklarin diigme egilimi gosterdigi
gozlemlenmistr. Diisiik sicakliklarin daha yiiksek yiizey alanina yayilmasi ile TEG

performansi artmistir.

Sirasiyla 10 km/h, 30 km/h, 90 km/h ve 120 km/h hizlarda modiillerin yiizeyleri
arasinda Sekil 3.31.’de gortilebilecegi tizere ortalama 5 °C, 16 °C, 20 °C ve 25 °C’lik

sicaklik farklar1 olusmustur.
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30 Km/h

64,986
61,9263
58,8666
55,8069
52,7472 Min

90 km/h

120 km/h

Sekil 3.31. Model 1 igin farkli hiz ve motor devrinde sicaklik dagilimlari



3.8.1. Farkh hiz ve sabit motor devrinde analiz sonug¢lari

Yapilan analizler sonucunda ara¢ hizi arttikca, modiillerin iki ylizeyi arasindaki
sicaklik farkinda ufak artislar ile (1 °C - 2 °C) ve bazi hizlar arasinda sicaklik farki
sabit kalmasina ragmen (90 km/h ve 120 km/h arasinda ) riizgar etkisi ile birlikte
modiillerin iki yiizeyinin sicakliklarinin birlikte diigmesi ve diislik sicakliklarda
modiillerin daha performansh ¢alismasindan otiirii Sekil 3.32., Sekil 3.33. ve Sekil

3.34.°de gosterildigi iizere Uretilen akim, liretilen giic ve verimin artma egilimi

gosterdigi gozlemlenmistir.

0,15

o
i

0,05

Uretilen Akim, A

0,08

0,06

0,04

Uretilen Giig, W

0,02

e TEG 1 e TEG 2 TEG 3

P —

30 60 90 120
Arag Hizi, Km/h

Sekil 3.32. Model 1 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde verim grafigi

e—TEG 1 e TEG 2 TEG 3
/
/,
30 60 90 120

Arag Hizi, Km/h

Sekil 3.33. Model 1 i¢gin farkli hiz ve sabit motor devrinde gii¢ grafigi
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e TEG 1 e TEG 2 e TEG 3

v /

30 60 90 120
Arag Hizi, Km/h

Sekil 3.34. Model 1 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde verim grafigi

2500 devir/dakika sabit motor devrinde yapilan analizler sonucunda bulunan verimin
hiz artis1 ile birlikte degisiminin ayni model ile ayni hizlarda fakat farkli motor
devirlerinde yapilan analizlerdeki degisimler ile benzer oldugu, aracin 120 km/h
hizindaki hareketinde motor devrindeki 500 devir/dakika, egzoz gazi sicakligindaki 50
°C ve egzoz gazi hizindaki 5 m/s farkin yaklasik % 20 verim, % 40 gii¢ ve % 20’lik

tiretilen akim farkina neden oldugu goriilmistiir.

60 km/h

120 km/h

Sekil 3.35. Model 1 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde sicaklik dagilimlari
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Sirasiyla 2500 devir/dakika motor devrinde 60 km/h ve 120 km/h hizlarda, modiillerin
yiizeyleri arasinda Sekil 3.35.’te goriilebilecegi tizere ortalama 17 °C ve 20 °C’lik

sicaklik farklar1 olusmustur.

3.9. Model 2 icin Analiz Sonuclar1

3.9.1 Farkh hiz ve degisken motor devrinde analiz sonuclari

Yapilan analizler sonucunda ara¢ hiz1 arttik¢a, motor devrinin artiginin ve buna bagh
olarak egzoz gazi sicakliginin artisinin etkisi ile TEG’in iki yiizii arasindaki sicaklik
farkinin artmasi ile tretilen akim, iiretilen giic ve verimin arttigi gozlemlenmistir.
Model 1°e¢ gore aymi ara¢ hizlarinda Sekil 3.36., Sekil 3.37. ve Sekil 3.38.°de
gosterildigi lizere, tretilen akim, gii¢ ve verimde negatif yonde % 3-4 gibi ¢ok ufak

miktarlarda degisiklikler olmustur.

Sogutma giiclinlin kayda deger bir sekilde diistiigii goriilmektedir. (Ayn1 noktalar baz
alindiginda Model 1’e gére 5 °C -10 °C arasinda.) Bu da pim seklinde kanatl 1s1 alic1
performansinin bu ¢alismadaki kullanim tarzinda levha kanath 1s1 aliciya gére daha
verimsiz oldugunu gostermektedir. Aynt model 1°deki gibi tek basina modiiliin soguk
yiizeyl ilizerinde homojen bir sicaklik dagilimi saglamakta basarisiz oldugu

gozlemlenmistir

TEG 1 TEG 2 TEG 3

Uretilen Akim, A

o o

k=) o = o
(9] = (5] N

o

10 30 90 120
Arag Hizi, Km/h

Sekil 3.36. Model 2 igin farkli hiz ve degisken motor devrinde akim grafigi
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Sekil 3.37. Model 2 i¢in farkli hiz ve degisken motor devrinde gii¢ grafigi

e TEG 1 TEG 2 TEG 3

10 30 90 120
Arag Hizi, Km/h

Sekil 3.38. Model 2 igin farkli hiz ve degisken motor devrinde verim grafigi

Sirasiyla 10 km/h, 30 km/h, 90 km/h ve 120 km/h hizlarda modiillerin yiizeyleri
arasinda Sekil 3.39.’da goriilebilecegi iizere ortalama 5 °C, 14 °C, 17 °C ve 22 °C’lik
sicaklik farklari olusmustur. Ayni ara¢ hizlarindaki sicaklik farklart Model 1’e gore 2

°C — 3 °C arasinda azalma gostermistir.

Model 1°de oldugu gibi arag hiz1 arttikga riizgarin etkisinin, riizgarin 1s1 alicidan aktig
yonde arttig1 ve riizgarin 1s1 alicidan ¢iktig1 noktaya dogru sicakliklarin diisme egilimi
gosterdigi gézlemlenmistr. Fakat bu oran model 1° gore oldukga diisiik kalmis ve
ozellikle 120 km/h hizda karsilastirilma yapildiginda soguk yiizde riizgarin 1s1 alicidan
cikis yaptig1 taraftaki etkisinin model 1’e gore oldukca geride kaldigi, sogutma

giiciiniin azaldig1 gortilmiistir.
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68,8285
65,5823
62,3421
59,1019
55,8617 Min

56,1953 Min

90 km/h

120 km/h

Sekil 3.39. Model 2 igin farkli hiz ve motor devrinde sicaklik dagilimlari
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3.9.1. Farkh hiz ve sabit motor devrinde analiz sonug¢lari

Yapilan analizler sonucunda ara¢ hizi arttikca, modiillerin iki ylizeyi arasindaki
sicaklik farkinda ufak artiglar (1 © - 2 °C) ve riizgar etkisi ile modiillerin iki yiizeyinin
sicakliklariin birlikte diigmesi ve diisiik sicakliklarda TEG’lerin daha performansl
calismasindan otiirti Sekil 3.40., Sekil 3.41. ve Sekil 3.42.’de gosterildigi lizere tiretilen

akim, iiretilen gii¢ ve verimin artma egilimi gosterdigi gdzlemlenmistir

e—TEG 1 e TEG 2 TEG 3
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Sekil 3.40. Model 2 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde tiretilen akim grafigi
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Sekil 3.41. Model 2 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde tiretilen gii¢ grafigi

Ayni sartlarda (ayn1 motor devri ve ara¢ hizi1) model 1’e gdre verim, iiretilen gii¢c ve

akim’da yaklasik %3 ‘liikk azalmalar gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.42. Model 2 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde verim grafigi

Sirasiyla 2500 devir/dakika motor devrinde 60 km/h ve 120 km/h hizlarda, modiillerin
ylizeyleri arasinda Sekil 3.43.’de goriilebilecegi tizere ortalama 15 °C ve 18 °C’lik
sicaklik farklari olugsmustur. Ayn1 ara¢ hizlarindaki sicaklik farklar1 model 1’e gore 2

°C azalma gostermistir.

60 km/h

120 km/h

Sekil 3.43. Model 2 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde sicaklik dagilimlart
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3.10. Model 3 i¢in Analiz Sonuclar
3.10.1 Farkh hiz ve sabit motor devrinde analiz sonuclari

Yapilan analizler sonucunda kullanilan 1s1 borularinin modiillerin soguk yiizeylerinde
oldukg¢a homojen bir sicaklik dagilimi sagladigi goriilmiis olmasina ragmen borularin
govde igerisine girdigi kisimda bir 1s1 aliciya yer verilmemesi sebebiyle sicakliklarin
Model 1’e gore soguk yiizeyde 30 © C- 35 °C, sicak ylizeyde 15 °C - 20 °C arasinda

artig gosterdigi goriilmiistiir.

Bu model icin yapilan analizlerden sonra nihai modelde kesin olarak i1s1 borusu

kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 3.44. Model 3 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen akim grafigi

Arag hiz1 arttikga, TEG’lerin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinda ufak artislar ile (1
°C - 2 °C) ve baz1 hizlar arasinda sicaklik farki sabit kalmasina ragmen (90-120 km/h
arasinda) riizgar etkisi ile birlikte modiillerin iki yiizeyinin sicakliklarinin birlikte
diismesi ve diisiik sicakliklarda modiillerin daha performansh ¢alismasindan Otiirii
Sekil 3.44., 3.45. ve 3.46.’da gosterildigi tizere, tiretilen akim, liretilen gii¢ ve verimin

artma egilimi gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.45. Model 3 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde tiretilen gii¢ grafigi
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Sekil 3.46. Model 3 i¢in farkli hiz ve sabit motor devrinde verim grafigi

Yiikselen sicakliklar ve ylizeyler arasinda diisen sicaklik farklarindan 6tiirii modiillerin
genel performansinda bazi noktalarda model 1’e gore %30’a yakin diistisler olmustur.
Artan ara¢ hizi ile sicakliklarin modiillerin iki yiiziinde de dustiigui fakat sicaklik
dagilim goriintiilerinin benzer oldugu, 1s1 borularmin sicaklik dagiliminda stabiliteyi
saglamada etkili oldugu gozlemlenmistir. Sirasiyla 10 km/h, 30km/h, 60 km/h, 90
km/h ve 120 km/h hizlarda, modiillerin yiizeyleri arasinda Sekil 3.47.’de
goriilebilecegi tlizere ortalama 5 °C, 12 °C, 13 °C, 15 °C ve 15 °C’lik sicaklik farklar1

olusmustur.
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120 km/h

Sekil 3.47. Model 3 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde sicaklik dagilimlari
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3.11. Model 4 i¢cin Analiz Sonuclar
3.11.1 Farkh hiz ve sabit motor devrinde analiz sonuglari

Yapilan analizler sonucunda kullanilan 1s1 borularinin modiillerin soguk yiiziinde yine
sicaklik dagiliminda homojenlik sagladigi ve Model 1’deki kullanilan 1s1 alict
kanatlardan 6mm daha kisa olan 5,5 mm yiiksekligindeki kanatlarin modiillerin soguk
ve sicak yiiziinde model 3’e gore yaklasik 8 °C - 10 °C sicaklik diistisii sagladigi

gorilmiistir.

Ayrica Model 3’e gore biitiin hizlarda iiretilen akimda belirli artislar oldugu
gdzlemlenmis. Ozellikle 30 km/h hizda eklenen kanatlar’in bir sonucu olarak akimin

%40’a yakin arttig1 gézlemlenmistir.

012 e—TEG 1 e TEG 2
<
£
<
< o1 /
Q
=
o
D
0,08
30 60 90 120
Arag Hizi, Km/h
Sekil 3.48. Model 4 i¢in farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen akim grafigi
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Sekil 3.49. Model 4 i¢in farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen gii¢ grafigi
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Sekil 3.50. Model 4 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde verim grafigi

Arag hiz1 arttik¢a, modiillerin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinda ufak artiglar ile (
2 °C) ve baz1 hizlar arasinda sicaklik farki sabit kalmasina ragmen (60-90-120 km/h
arasinda ) riizgar etkisi ile birlikte modiillerin iki yiizeyinin sicakliklarinin birlikte
diismesi ve dusiik sicakliklarda modiillerin daha performansli ¢alismasindan otiirti
Sekil 3.48., Sekil 3.49. ve Sekil 3.50.’de gosterildigi iizere iiretilen akim, iiretilen giig

ve verimin artma egilimi gosterdigi gdzlemlenmistir.

60 km/h hizdan itibaren ara¢ hizindaki artisin yiizler arasindaki sicaklik farkini
etkilemedigi gozlemlenmistir. Yinede 90 km/h ve 120 km/h ‘de her iki yiizdede
yaklagik 10 °C sicaklik diisiisii meydana gelmis bu da modiillerin performasini

arttirmistir.

Sirasiyla 10 km/h, 30km/h, 60 km/h, 90 km/h ve 120 km/h hizlarda, modiillerin
yiizeyleri arasinda Sekil 3.51.’de goriilebilecegi tizere ortalama 6 °C, 13 °C, 15 °C, 15
°C ve 15 °C’lik sicaklik farklar1 olusmustur.



60 km/h

73,4127 Miin

90 km/h

120 km/h

Sekil 3.51. Model 4 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde sicaklik dagilimlari
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3.12. Model 5 I¢in Analiz Sonuclar

3.12.1 Farkh hiz ve Sabit motor devrinde analiz sonug¢lari

Yapilan analizler sonucunda 1s1 borularinin modiillerin soguk yiizeyinden uzaklasip
181 gegisl igin eklenmis boliimlerin i¢ine konulmasi sicaklik dagilimindaki homojenligi
bozsa da, 1s1 gecisinin artmasi sebebiyle modiillerin soguk yiizeyindeki ortalama
sicakligin model 4’e gore 8 °C - 10 °C diistligli gézlemlenmistir. Yine de sicaklik
dagilimindaki homojenlik Model 1’dekine gore oldukea iyi durumda kalmustir.
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Sekil 3.52. Model 5 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen akim grafigi
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Sekil 3.53. Model 5 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen gii¢ grafigi
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Sekil 3.54. Model 5 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde verim grafigi

Ara¢ hiz1 arttikca, modiillerin iki ylizeyi arasindaki sicaklik farkinda bir artis
olmamasina ragmen riizgar etkisi ile birlikte modiillerin iki yiizeyinin sicakliklarinin
birlikte diismesi ve diisiik sicakliklarda modiillerin daha performansl ¢alismasindan
otiirt Sekil 3.52., Sekil 3.53. ve Sekil 3.54.’de gosterildigi lizere iiretilen akim, tiretilen

giic ve verimin arttig1 gézlemlenmistir.

Uretilen akim, iiretilen gii¢ ve verimde model 4’¢ gore ciddi bir yiikselis goriilmiis.
Uretilen akimda 6zellikle 60 km/h ara¢ hizinda % 80 civarinda artis olmus,iiretilen
gii¢c’te 90 km/h hizda yine % 80’e yakin artig goriilmiis ve verimde yine 30 km/h
disindaki hizlarda artis % 50’yi bulmustur.

Bu belirtilenlerin disindada diger hizlarda biitiin verilerde iyilesme goriilmiistiir. Bu
veriler 1518inda 1s1 gegisini arttirici kisimlarin ve iclerindeki 1s1 borularinin nihai

modelde yer almasina karar verilmistir.

Sirastyla 10 km/h, 30km/h, 60 km/h, 90 km/h ve 120 km/h hizlarda, modiillerin
ylizeyleri arasinda Sekil 3.55.’de goriilebilecegi iizere ortalama 5 °C, 16 °C, 17 °C, 18
°C ve 17 °C’lik sicaklik farklar1 olusmustur.



30 km/h

90 km/h

120 km/h

Sekil 3.55. Model 5 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde sicaklik dagilimlari
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3.13. Model 6 i¢in Analiz Sonuclar
3.13.1 Farkh hiz ve sabit motor devrinde analiz sonuclari

Yapilan analizler sonucunda 1s1 borularinin uglarina eklenen kanatlar ile birlikte
sogutma performansinin belirgin bir sekilde arttigi gézlemlenmistir. Modiillerin
soguk yiizeylerinde 45 °C, soguk yiizeylerinde 20 °C ‘lere varan sicaklik diisiisleri
gdzlemlenmistir. Onceki Model 5°de gériilen TEG’in iki yiizeyi arasindaki yaklasik
17-20 °C sicaklik farklari, bu model ile yaklasik 25 °C - 27 °C sicaklik farklarina
cikmigtir. Soguk yiizlerdeki sicaklik dagilimindaki homojenlik model 5’dekine gore
oldukg¢a artmustir.

Arag hiz1 arttik¢a, modiillerin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinda bir miktar azalma
olmasi sebebiyle yiiksek hizlarda (90 km/h - 120 km/h) Sekil 3.56., Sekil 3.57. ve
Sekil. 3.58.’de gosterildigi lizere, akim, iiretilen gii¢ ve verimin bir miktar azaldigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.56. Model 6 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen akim grafigi

Uretilen akim, iiretilen gii¢ ve verimde model 5’e gore belirgin bir arti goriilmiis. Artis
tiretilen akim’da bazi noktalarda % 100’lere, iiretilen gii¢c’te % 130’lara verim’de %

110’lara ulagmustir.
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Sekil 3.57. Model 6 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde tiretilen gii¢ grafigi
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Sekil 3.58. Model 6 i¢in farkli hiz ve sabit motor devrinde verim grafigi

Is1 borularinin ucuna kanat eklemenin biitlin hizlarda performanst arttirrmin
saglamasinin yani sira, 30 km/h ve 60 km/h gibi diger hizlara gore daha diisiik hizlarda
181 gegisini oldukga arttiridigr ve bu hizlardaki modiil performanslarinda goriilmeye
deger artis sagladigi gozlemlenmistir. Bu veriler 1s181nda nihai modelde 1s1 borulari
ucunda kanat veya baska bir formda bir 1s1 gecisini arttirict kisitm olmasina karar

verilmistir.

Sirasiyla 10 km/h, 30 km/h, 60 km/h, 90 km/h ve 120 km/h hizlarda, modiillerin
yiizeyleri arasinda Sekil 3.59.’da goriilebilecegi tizere ortalama 11°C, 26 °C, 27 °C, 26
°C ve 24 °C’lik sicaklik farklar1 olusmustur.



90 km/h

120 km/h

Sekil 3.59. Model 6 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde modiil sicaklik dagilimlar
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3.14. Model 7 i¢in Analiz Sonuclar

3.14.1 Farkh hiz ve sabit motor devrinde analiz sonuglari

Yapilan analizler sonucunda model 6’ya goére 1s1 gegisini arttirict  kisim
yiiksekliklerinin 2 mm azaltilmasi genel olarak Sekil 3.60., Sekil 3.61. ve Sekil
3.62.’de gosterildigi iizere, iiretilen akim, iiretilen gii¢ ve verim’de ¢ok az miktarda
negatif yonde degisime yol agcmistir. Genel olarak sicaklik farklarinda belirgin bir
degisiklik olmamus, sirastyla 10 km/h, 30 km/h, 60 km/h, 90 km/h ve 120 km/h
hizlarda, modiillerin ylizeyleri arasinda Sekil 3.63.’te goriilebilecegi lizere ortalama

11°C, 26 °C, 26 °C, 26 °C ve 24 °C’lik sicaklik farklar1 olusmustur.
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Sekil 3.60. Model 7 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen akim grafigi
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Sekil 3.61. Model 7 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde tiretilen gii¢ grafigi
1 e—TEG 1 e TEG 2
IS
£ 09 \
o
>
0,8
30 60 90 120

Arag Hizi, Km/h

Sekil 3.62. Model 7 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde verim grafigi



120 km/h

Sekil 3.63. Model 7 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde sicaklik dagilimlari
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3.15. Model 8 i¢in Analiz Sonuclar

3.15.1 Sabit devirde analiz sonuglar:

79

Yapilan analizler sonucunda Sekil 3.64., Sekil 3.65. ve Sekil 3.66.’da gosterildigi

tizere, Uretilen akimin &zellikle 30 km/h gibi diisiik hizda yaklasik olarak % 20

azaldigi, diger hizlarda model 7’ye yakin oldugu, iiretilen giiciin davranis olarak

tiretilen akimla benzerlik gosterdigi, verimin ise tiim hizlarda yaklasik % 5 ile % 20

arasinda diisiis gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.64. Model 8 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen akim grafigi

—TEG 1 e TEG 2

30 60 Arag Hizi, Km/h %0 120

Sekil 3.65. Model 8 i¢gin farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen gii¢ grafigi
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Sekil 3.66. Model 8 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde verim grafigi



Unic: °C

116,429 Max
113,056
109,682
106,308
102,094
00,5606
06,1869
92,8131
89,4393
86,0655 Min

87,4041
83,8362
80,2684
76,7006
73,1328
69,565
65,0072
62,4294 Min

Unit: °C

84,1209 Max
80,4751
76,0293
73,1834
69,5376
65,8918
62,246
58,6001
54,9543
51.3085 Min

i
Unit: *C

76,8997 Max
73,3566
59,8141
56,2715
52,7280
5918/
35,6430
52,1012
455586
45,016 Min

120 km/h

Sekil 3.67. Model 8 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde sicaklik dagilimlari
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Model 7’ye gore sirasiyla 30 km/h, 60 km/h, 90 km/h ve 120 km/h hizlarda modiillerin
sicak yiizeylerinde , ortalama 23 “C, 11 "C, 8 °C, ve 10 ‘C’lik, soguk yiizeylerinde ise
15°C, 12 °C, 10 °C, ve 5 “C’lik sicaklik artis1 olmustur.

Sirasiyla 10 km/h, 30km/h, 60 km/h, 90 km/h ve 120 km/h hizlarda, modiillerin
yiizeyleri arasinda Sekil 3.67.’de goriilebilecegi tizere ortalama 8 °C, 22 °C, 23 °C, 23
°C ve 22 °C’lik sicaklik farklar1 olusmustur.

3.16. Model 9 icin Analiz Sonuclar

3.16.1 Farkh hiz ve sabit motor devrinde analiz sonuglari

Yapilan analizler sonucunda Sekil 3.68., Sekil 3.70. ve Sekil 3.71.’De gosterildigi
tizere, Model 8’e gore tiretilen akimin biitiin hizlarda % 3-5 aras1 azaldigi, iiretilen

glicte bu oranin dzellikle 30 km/h hizinda % 20’lere ulastig1, verimin ise ortalama %

10 azaldig1 gbézlemlenmistir.
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Sekil 3.68. Model 9 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen akim grafigi

Model 8’e gore sirasiyla 30 km/h, 60 km/h, 90 km/h ve 120 km/h hizlarda modiillerin
sicak yiizeylerinde ortalama 1 °C diisiis, 2 °C, 4 °C ve 6 °C diisiis, soguk yiizeylerinde
2°C,4°C, 4°C ve 2 °C diisiis oldugu gozlemlenmistir.



Unit: °C
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109,349
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103,129
100,02

96,31
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52,000
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Sekil 3.69. Model 9 i¢in farkli hiz ve sabit motor devrinde sicaklik dagilimlari
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Sekil 3.70. Model 9 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen gii¢ grafigi
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Sekil 3.71. Model 9 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde verim grafigi

Sirastyla 10 km/h, 30 km/h, 60 km/h, 90 km/h ve 120 km/h hizlarda, modiillerin

yiizeyleri arasinda Sekil 3.69.’da goriilebilecegi tizere ortalama 8°C, 19 °C, 20 °C, 20
°C ve 19 °C’lik sicaklik farklar1 olusmustur.

3.17. Model 10 i¢in Analiz Sonuclar
3.17.1. Farkh hiz ve sabit motor devrinde analiz sonuclar:

Yapilan analizler sonucunda Sekil 3.72.; Sekil 3.73. ve Sekil 3.74.’de gosterildigi
tizere, Model 9’e gore liretilen akimin biitiin hizlarda % 30-% 40 arasi azaldigy, iiretilen
glicte bu oranin 6zellikle 120 km/h hizinda % 30’lara ulastigi, verimin ise 30 km/h ve

60km/h hizlarda oldukg¢a yakin oldugu fakat 90 km/h ve 120 km/h hizlarda yaklasik %
5 diistis oldugu gozlemlenmistir.
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Model 9a gore biitiin hizlarda modiillerin en diisiik ve en yiiksek yiizey sicakliklarinda
belirgin bir degisiklik olmamus, fakat soguk yiizde sicaklik dagiliminda homojenlik

kaybedilmis ve bunun sonucu olarak performansta diistisler meydana gelmistir.

Sirastyla 10 km/h, 30 km/h, 60 km/h, 90 km/h ve 120 km/h hizlarda, modiillerin
ylizeyleri arasinda Sekil 3.75’de goriilebilecegi tizere ortalama 8 °C, 19 °C, 21 °C, 19
°C ve 20 °C’lik sicaklik farklar1 olusmustur.
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Sekil 3.72. Model 10 i¢in farkli hiz ve sabit motor devrinde iiretilen akim grafigi
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Sekil 3.73. Model 10 i¢in farkli hiz ve sabit motor devrinde tiretilen gii¢ grafigi
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Sekil 3.74. Model 10 igin farkli hiz ve sabit motor devrinde verim grafigi



108,743
105,52
102,296
90,0727
95,8491
92,6155
80,4019
86,1782 Min

84,5817
81,3025
78,0034
74,7443
71,4652
68,186
64,0060
61,6278 Min

73,4939
70,2968
67,0997
63,0025
60,7054
57,5083
54,3112
51,1141 Min

65,2740
62,2203
50,1656
56,1109
53,0562
50,0015
46,3468
43,8921 Min

120 km/h

Sekil 3.75. Model 10 i¢in farkli hiz ve sabit motor devrinde sicaklik dagilimlari
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3.18. Tasit Hareketsiz Durumdaki Analiz Sonuclar:

Tasitin hareketsiz durumu igin motor hiz1 1500 d/evirdakika ve riizgar hiz1 3 m/s ile
yapilan analizlerde Sekil 3.76., Sekil 3.77. ve Sekil 3.81.’de gosterildigi lizere iiretilen
akim, tretilen giic ve verimin modeller {istiindeki yapilan eklentiler ve gelistirmeler
ile arttig1 model 8 ve 9°da modiil yiizeylerindeki sicaklik dagilimlarinin digerlerine
gore oldukga homojen bir yapiya biiriindiigii goriilmiistiir. Model 1-2-3 ve 6-7 arasinda

4 ile 5 kat arasinda performans iyilestirmesi meydana geldigi gézlemlenmistir.

mTEG 1 mTEG 2 mTEG 3

0,100 0, 09% 0gs 088 0,0719
0,046 0,085

0,080 0,044 0,075

<
3 0, 043
<

o, 0444 0,040
0,0435 O, 038 0,048 0,049

[

0,032

20,040 0,028

(O]

20,020 I

0,000
3

Model Numarasi

5
0,0562
| |0523o ,0546

Sekil 3.76. Tasit hareketsizken biitiin modellerde iiretilen akim grafigi

mTEG 1 mTEG 2 mTEG3
0,030
. 0,0249025 0240025
R 0,015

G : 0,013
0,020 0,016

] 0,006 0,005 0,013 0, 013
c o 011
20,010, 006 0, 00%006 006 0,008 299, 008 0,008

] I/o 004, O 005|
D

4 8

Model Numarasi

Sekil 3.77. Tasit hareketsizken biitiin modellerde iiretilen gii¢ grafigi

Biitiin modeller i¢in 1s1 borusu kullanimu ile birlikte modiil sicak ve soguk yiizlerindeki
sicaklik dagilimlart kismen de olsa homojenlesme egilimi gostermistir. Performansa
olumlu etkileri biitiin sonuglar i¢in belirgin olmustur. Biitiin modiiller i¢in ylizey

sicaklik dagilimlar Sekil 3.78., Sekil 3.79. ve Sekil 3.80.’de gosterilmistir.



Model 1

Model 3

Model 4

Sekil 3.78. Tasit hareketsizken model 1-2-3-4 i¢in sicaklik dagilimlari
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834578
B2823

e
B035%
793257
782939
fr2e1
762281 Min

Model 5

Model 6

U
7.002017 13:07

75,0416
73,7155
72,3901
71,0632
60,7372
664111
67,085
65,7569
64,4328 Min

16,3677 Max

Model 7

Model 8

Sekil 3.79. Tasit hareketsizken model 5-6-7-8 i¢in sicaklik dagilimlar:
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79,776 Max
78,5462
773165
76,0868
74,8571
736072
72,3076
71,1679
693382
68,7084 Min

Model 9

77,1772
75,618

74,4588
73,0007
71,7405
70,3613
69,0222
67,663 Min

Model 10

Sekil 3.80. Tasit hareketsizken model 9-10 i¢in sicaklik dagilimlart

BTEG 1 HTEG2 TEG 3
0,500
0,396 04 o 395 0,401

0,400 020 oass 0,286
1 7
0,300 0,157 0,173 S isr 0175 0,281 /| 0,282
0,1540,178/ 9177 = 0,210 0,211
50,2000:153 0.166/ 0172
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Model Numarasi

Verim, %

Sekil 3.81. Tasit hareketsizken biitiin modellerde iiretilen verim grafigi
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3.19. Is1 Borusu Etkisinin Karsilastirilmasi

Model 9 iizerinde 1s1 borusunun etkisini daha net gérebilmek i¢in karsilastirma amaci
ile analiz yapilmigtir. 120 km/h arag¢ hiz1 ve 3000 devir/dakika dikkate alinarak yapilan
calismada Sekil 3.82.’de gosterildigi iizere 1s1 borularmin kaldirilmasi ile iiretilen
akimda yaklagik olarak % 23, iiretilen giigte ise % 13 azalma meydana gelmistir.
Cikarilan 1s1 borularinin, 1s1 alic1 i¢erisindeki yerlerinin doldurulmasi ve sogutucu hava
ile temas halinde olan ylizey alaninin azalmasi ile birlikte toplam diisiis iiretilen

akimda % 36, liretilen giicte % 27 seviyelerine ¢ikmustir.

B Akim m Gig

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Isi Borulu Isi Borulu Govde Bosluklu Isi Borulu Govde Bosgluksuz

Sekil 3.82. Is1 borulu ve borusuz durum karsilastirma grafigi

3.20. Prototip Termoelektrik Jeneratoriin Sayisal Analizi ve Deneysel

Dogrulamasi

Bilgisayar lizerinde gerceklestirilen tasarimlarla yapilan analizleri dogrulamak amaci
ile deney diizenegi bilgisayar lizerinde modellenmistir. Yapilan diger sonlu elemanlar
analizleri ile daha oOnce belirtilmis olan metotlar izlenmis ve analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda Tablo 3.10.°da gosterilen 6zellikle
sicaklik Olgiim noktalarindaki degerlerin laboratuvar ortaminda yapilan deneylere
olduk¢a yakin oldugu, 1s1 degistirici iizerindeki sicaklik dagilimininda benzer

karakteristik gosterdigi gézlemlenmistir.



Tablo 3.10. Prototip termoelektrik jeneratdr sistemi i¢in sonlu elemanlar analiz sonuglar

91

Hava Giris Hava Giris Rezistansa Is1 Alici Yiizey Uretilen Uretilen
Hizi Sicakhig Temas Eden  Sicakhgi Voltaj Akim
(m/s) (°c) Yuzey (°c) (V) (A)
Sicakhgi
(°c)
5 21 140 93 1,6 0,312
4 21 145 106 1,5 0,286
3 20 150 115 1,43 0,275

Yapilan diger sonlu elemanlar analizleri ile daha Once belirtilmis olan metodlar

izlenmis ve analizler gerceklestirilmistir. Rezistans yiizey sicakligi 150 °C olarak giris

yapilmistir. Analizler sicaklik dagilimi sonucu Sekil 3.89.’de gosterilen 5 m/s, 4 m/s

ve Sekil 3.90.’da gosterilen 3 m/s hava hizlari ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.83. Deneyde kullanilan model igin ag yapisi

Hesaplanan voltaj ve analiz edilen akim, gii¢ ve sicaklik degerlerinin laboratuvar

ortamindaki sonuglara gore, analiz programinda kullanilan malzeme 6zelliklerinin

laboratuvarda kullanilan modiiller ile Sekil 3.84., Sekil 3.85., Sekil 3.86., Sekil 3.87.

ve Sekil 3.88.’de goriilebilecegi lizere kismen ayni olmamasi Sebebi ile bir miktar

farkli oldugu gozlemlenmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan analizlerdeki ekipman

montajlarindaki merkezlemeler ve parcalar lizerine montaj sebebi ile etkiyen farklh

basinglar sebebiyle, sonuglarda farklilik meydana geldigi diistinilmektedir.



160
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Rezistans Ylizey Temas Sicaklig
(°C)
[0}
o
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100
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20

Isi Alici Yuzey Sicakhgi (°C)
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1,6
1,4
1,2

Voltaj (V)
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0,8
0,6
0,4
0,2

H Deney M Analiz

5m/s 4m/s 3m/s

Sekil 3.84. Kaynak tarafindaki sicakligin deneysel ve sayisal karsilastirilmasi

H Deney M Analiz

5m/s 4m/s 3m/s

Sekil 3.85. Kuyu tarafindaki sicakligin deneysel ve sayisal karsilastirilmasi

H Deney M Analiz

5m/s 4m/s 3m/s

Sekil 3.86. Modiilde iiretilen gerilimin deneysel ve sayisal karsilastirilmast
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Sekil 3.88. Modiilde iiretilen giiciin deneysel ve sayisal karsilastirilmasi

Sekil 3.89. 5 m/s soguk hava hiz1 igin tasarlanan sistemin sicaklik dagilimi
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Fakat sicaklik degerlerinin ¢ok yakin ¢ikmasi sebebiyle materyal 6zellikleri tamamen
bilinen modiil kullanimi1 ve analiz edilmesi ile sonuglarin laboratuvar sonuglarina
yakin olacagi disilintilmektedir. Analizler sonucundaki sicaklik dagilimlarinin

laboratuvar sonuglarini dogrular durumda olmasi sebebi ile analiz asamasinda yapilan

konfigiirasyonlarin giivenilirligi saglamistir.

Sekil 3.90. 3 m/s soguk hava hiz1 i¢in tasarlanan sistemin sicaklik dagilimi



BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Motorlu tasitlarda, sicakligi ve debisi yiiksek miktarda olan egzoz gazi ile gevreye 1s1
atilmaktadir. Atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadi. Bu tez
caligmasinda giicii ve verimi yiiksek, kolay imal edilebilir termoelektrik 1s1 geri

kazanim sistemi tasarlanmistir.

Termoelektrik 1s1 geri kazanim sistemi tasarlanirken tiretim kolaylig1 ve performans
dikkate alinmistir. Bu amagla sistemin en 6nemli bileseni olan 1s1 degistirici igin

degisik tasarimlar onerilmistir.

Yapilan ¢aligmalarin sonucunda, bir termoelektrik cift ele alindiginda, ¢iftin sicak ve
soguk ylizleri arasindaki sicaklik farkinin artist ile performansin arttigi

gozlemlenmistir.

Termoelektrik malzemelerin ayak kesitlerinin ve 6lgiilerinin performans iizerinde
onemli bir etken oldugu, ayak kesit alan1 arttikca iiretilen giic ve akimin arttig, ayak
yiiksekligi arttikga iiretilen giic ve akimin azaldigi belirlenmistir. Trapez seklinde
geometriye sahip termoelektik ayak giftlerinde kesit daralmasi sebebiyle performans
diismektedir.

126 adet p ve n termoelektrik ayak giftinden olusan termoelektrik modiiller ile yapilan
egzoz gazindan elektrik tretimi ¢aligmasinda, sonlu elemanlar analizleri igin
olusturulan modellerde, dikdortgen ve silindirik kanatli 1s1 alici modelleri
olusturulmustur. Is1 borusuz tasarlanan modeller ile yapilan analizlerde dikdorgen ve
silindirik kanath 1s1 aliciya sahip modeller arasinda termoelektrik performans
acisindan yakin sonuglar elde edilmistir. Is1 borulu kanatsiz modelin termoelektrik

performansi en diisiik oldugu belirlenmistir. Is1 borularinin iistiine dikdortgen kesitli
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kanat eklenerek yapilan analizde termoelektrik verimin artti§i belirlenmistir. Is1
borulariin buharlastirict kisminda kanat kalinligi arttirilmasi ile termoelektrik verim
artmistir. Kanat kalinlig1 artmasi ile termoelektrik modiil iizerinde diizgiin sicaklik
dagilimi saglanmistir. Termoelektrik jenerator sisteminde 1s1 borusunun yogusturucu
kisminda degisik kanat kalinliklar1 ve 1s1 alicisi eklenerek analizler yapilmistir. Kanat
kalinligr azaltilmis, kanat sayisi arttirilmis model en yiliksek termoelektrik verim

saglamistir.

Is1 borulu ve 1s1 borusuz modellemeler ile yapilan ¢aligmalarin sonucunda 1s1 borulu

tasarimlarin performansti iyilestirdigi belirlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan caligmalar ile, hem Z degeri daha yiiksek termoelektrik
malzemeler hem de 1s1 gegisi iyilestirilmis 1s1 gegisi saglayan cihazlarin gelistirilmesi
ile verimi daha yiiksek, ¢evre dostu temiz enerji sistemleri olan termoelektrik gii¢

sistemlerinin gelistirilecegi anlagilmaktadir.

Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalarin uyumlu oldugu belirlenmistir. Termoelektrik
enerji sistemlerinin tasarimimda ANSYS sonlu elemanlar yazilim programi
kullanilabilir. Bu sekilde tasarim c¢aligmalarinda prototip maliyetleri ve zaman kayb1

azaltilabilir.
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EKLER

EK A: Tasarlanan Modellerin Teknik Cizimleri
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Sekil E1. Model 1 teknik ¢izimi
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Sekil E2. Model 2 teknik ¢izimi
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Sekil E3. Model 3 teknik ¢izimi
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Sekil E4. Model 4 teknik ¢izimi
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Sekil E5. Model 5 teknik ¢izimi
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Sekil E6. Model 6 teknik ¢izimi
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Sekil E7. Model 7 teknik ¢izimi
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Sekil E8. Model 8 teknik ¢izimi
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