T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BiLIMLER UNiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

TERMOELEKTRIK MODUL iLE ATIK ISIDAN ELEKTRIK
URETEN BIR SISTEM UYGULAMASI

YUKSEK LIiSANS TEZi

Giilden BOLATLI

Enstitii Anabilim Dah : OTOMOTIV MUHENDISLIGi

Tez Damismam :  Do¢. Dr. Murat KARABEKTAS

Mayis 2019



T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BILIMLER UNiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

TERMOELEKTRIK MODUL iLE ATIK ISIDAN ELEKTRIK
URETEN BIR SISTEM UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Giilden BOLATLI

Enstitii Anabilim Dali : OTOMOTIV MUHENDISLIiGi
Bu tezZ%.5./2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/oyeeldugiu—

ile kabul edilmistir.
ﬁye PQ/A/
fo o

ol O Mirat Hossg PeoWieQonWSwolew ) |
KALABEELTH;

Jiiri Baskani
('\




BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu liniversite veya bagka bir iiniversitede herhangi

bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Giilden BOLATLI
02/05/2019



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan c¢ekinmedigim, aragtirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarini esirgemeyen, tesvik eden, aynt titizlikte
beni yonlendiren degerli damisman hocam Dog¢. Dr. Murat KARABEKTAS’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda katki ve desteklerini esirgemeyen Teknisyen Hasan GUREL ve Naci
DURMUS’a tesekkiir ederim.

Calismalarimda teknik yardimlarini ve manevi destegini hi¢ esirgemeyen degerli

arkadasim Semih ALIUSTAOGLU’na tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanm maddi agidan desteklenmesine olanak saglayan Sakarya Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon Baskanligina (Proje No: 2017-50-01-068)

tesekkiir ederim.

Ozellikle tiim egitim-6gretim hayatimda beni hep destekleyen, yanimda olan, maddi

manevi yardimlarini hi¢ esirgemeyen degerli aileme sonsuz tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ...oomniiiiii e,
ICINDEKILER ....oninieie e
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ........ccoooiiiiiiiiiii e
SEKILLER LISTESI ...viiiiii e
TABLOLAR LISTESI ....ooiiii e

BOLUM 1.
GIRIS oo e

BOLUM 2.
ICTEN YANMALI MOTORLARIN CALISMASI VE VERIM......................
2.1. Gergek Motor Ceviimleri .........oovvieniiiiii i e
2.1.1. Dort zamanli dizel motor ¢evrimi ............oovvviiiiiiiiininnnnn..
2.2. Igten Yanmali Motorlarda Enerji Dagilimi ..............cocoivvvinnnnne.
BOLUM 3.
MOTORLU ARACLARDA ENERJI GERi KAZANIM YONTEMLERTI ..........
3.1. Egzoz Gazindan Enerji Geri Kazanimi ...
3.1.1. Termal enerji geri kazanim sistemlert ..................cooeiine.
3.1.2. Kinetik enerji geri kazanim sistemleri ...............c.oooviiinen.
3.2. Govdenin Dikey Salinimindan Enerji Geri Kazanimi .....................
3.3. Arag Ataletinden Enerji Geri Kazanimi ...,

ii

14
14
14
17



BOLUM 4.

TERMOELEKTRIK .........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 23
4.1. Termoelektrik Etkiler ........ ... 23

4.1.1. Seebeck etKiST ...ouuiniiiiii i 24

4.1.2. Peltier etkiSi ....o.ovuineii i 25

4.1.3. ThomsSOon tKIST «..ouuueiniieieiie e 25

4.2. Termoelement ............oiiiiiiii e 26
4.3.Deger Rakami .......c.ooiiiiiiii e 26

4.4. Termoelektrik ModUlin Yapist ......ccoovviiiiiiiiiiiiiiiii e 27

4.5. Termoelektrik Jenerator ..........ocoiuiiiiiiiiii i eeeee e 28

4.5.1. Doniistim verimliligi ve akim ... 29

BOLUM 5.

MATERYAL VE YONTEM ......oouiiiiiiiiiii e 31
5.1. Egzoz Gaz1 i¢in Is1 Esanjorti Tasarimi ..........ooooeviiiiiiiiiiniinn. 31

5.1.1. Egzoz gazi i¢in 1s1 esanjorii tasarimlarinin ANSY'S Fluent

CFD’de termal akis analizleri....................ccooeiiiiinint. 35

5.1.2. Egzoz gaz1 i¢in 1s1 esanjorii tasarimlariin ANSYS Fluent CFD
analiz sonuglarinin degerlendirmesi .............c..covieiinnnne 35
5.2. Deney Diizenegi Tanitimi ..........c.ooiuiiiiiiiiiiiieie e eieieeeee 37
5.2.1. Deney MoOtOTU ....uveneieit ittt e 38
5.2.2. Egzoz gaz1 i¢in esanjor UNitesl .........coevuevueveineieininnennenns 39
5.2.2.1.Is1€$aNJOTT .ouveneineiie i 39
5.2.2.2. Termoelektrik jenerator ...............ccoeevviiivninnnn... 40
5.2.3. SOZUtMA TNILEST v vvvente et e e et e et eeee e enaeeenans 41
5.2.3.1.SOZULUCU ..niii e 42
5.2.3.2. Sogutma suyu haznesi .............ccoovviiiiiiiiniinn.... 42
5.2.3.3. SUPOMPAST .vveeeie et e 42
5.2.3.4. Radyator ve salyangoz fan ..., 43
5.2.4. Kontrol GNIteST «.euvueniititieit i 44
5.2.4.1. DINAMOMELIe ......ouviniiniitiiiiiiiiieieeieeeee, 44
5.2.4.2. Olgiim elemanlar1 ve gostergeler .......................... 44

iii



5.3. TEJ Diizeneginin Deneysel Calismast ...........c.oovviiiiiiiiiiiinnann... 45

5.4.Deneysel YONTem ....oouviniiiiiiiii e, 46
5.5. Deneysel Hesaplamalar .............ccooeiiiiiiiiiiiii e 47
5.2.1. Maksimum gli¢ t€OTeMI ........ovviieiiiiiiaiie e eaieeeiiaeennn 47
5.2.2. Kisadevre akimi .......oooiiiiiiiiii i, 49
BOLUM 6.
ARASTIRMA BULGULARI ...t e, 51
BOLUM 7.
SONUC VE ONERILER ... .ottt 62
KAYNAKLAR o 65
OZGECMIS ..o, 72

iv



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

ALO3 : Aliminyum oksit

AON : Alt 6lii nokta

BixTes : Bizmut tellurid

Btu : Ingiliz 1s1 birimi

CFD : Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi
CH4 : Metan

CNG : Sikistirilmis dogalgaz motor jeneratorii
CO2 : Karbondioksit

EIA : Amerika Enerji Bilgi Y&netim Idaresi
HC : Yanmamis hidro karbonlar

HFCs : Hidro flortiir karbonlar

H>O : Su buhari

IEA : Uluslararas1 Enerji Ajansi

KMA : Krank mili agis1

Mt : Milyon ton

Mtep : Milyon ton esdeger petrol

N> : Nitrojen

N2O : Nitroz oksit

NO« : Nitrojen oksit

O : Oksijen

OECD : Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitii
PFCs : Perfloro karbonlar

QW : Kuantum kaynakli

SFe : Siilftirhekza florid

SO2 : Stilfiir oksit

SUV : Spor araba



TEJ
TEM
UON

: Termoelektrik jenerator
: Termoelektrik modiil

- Ust 6lii nokta

vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.

Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 3.1.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.

Sekil 5.7.
Sekil 5.8.

OECD ve OECD disindaki iilkelerde yillara gore niifus artigi ve birim

dolar i¢in Btu enerji yogunlugu .........oooiiiiiiiiiii e 1
Diinyada 2007-2017 yillarinda toplam birincil enerji tiikketimi ............ 2
Tiiketilen birincil enerji kaynaklarinin dagilimi .......................... 3
Diinyada 2007-2017 yillarinda toplam petrol tiketimi ...................... 3
Diinyada toplam petrol tiikketiminin yillara gore artis orant ................. 4
Diinyada toplam CO2 €mISYONU ......ouviueitiininiiiiiinieiiiniieeienaeneen 5
Diinyada toplam COz emisyonunun yillara gore artig orani ................ 5
Diinyada CO; emisyonunun sektorel dagilimi .......................oo.0. 6
Icten yanmali dizel motorda ¢evrim ..............ccooviuiiniiiiiieiieinn.. 15
Icten yanmali motorlarda enerji dagilimi ..................ccooeeeiiiii, 18

Otomotiv uygulamalarinda enerji geri doniisiim sistemlerinin

smiflandirilmast ... 19
Termoelement (151l ¢ift) yapist .....ooviiieiiiii i 26
TEM kesit @Orinimil ........c.ooouiiuiiiiiiiiiiin e 27
TEJ elektrik devresi ........oviiiiiiii 29
Is1 esanjOrii genel gOTUNUMT .....ovveeiiiii i 32
12 kanatgikli 1s1 esanjorii kesit goriiniimii ............ooeviiiiiiiiiiiin. 33
14 kanatgikli 1s1 esanjori kesit goriniimi .........coooviiiiiiiiii.. 33
16 kanatcikli 1s1 esanjorii kesit goriintimil ..............oooviiiiiiiiii. 34
18 kanatcikli 1s1 esanjorii kesit gorintimil ...........ccooeviiiiiiiiiiin.. 34

a) 12 kanatg¢ikli, b) 14 kanatcikli, ¢) 16 kanatcikli ve d) 18 kanatgikl
yapiya sahip esanjorlerin ANSYS Fluent’de akis analizine gore

yiizeydeki 1s1l dagilim grafigi ..o 36
Deney diizenegi genel gorinimii ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiann, 38
Deney motoru gOTUNTMIL ....vvenetie et ee e 38

vii



Sekil 5.9. Tmal edilen 151 €SANTOTT ............uiieieii i 39
Sekil 5.10. Yiik direncine gore iiretilen maksimum gii¢ grafigi ........................ 41

Sekil 5.11. a) Esanjoriin {ist ylizeyinde TEM’lerin yerlestirilmesi b) Esanjoriin alt

ylizeyinde TEM’lerin yerlestirilmesi ..............ccoevviiiiiiiiiiiin.n. 41
Sekil 5.12. AIImMINyum SOZULUCU ......ovviiniiittiti ittt eeeeeenans 42
Sekil 5.13. Radyator ve salyangoz fan ...............coooiiiiiiiiiiiiiiiie, 43
Sekil 5.14. DINamOMELIe ........oouuiiiiitii i 44
Sekil 5.15. TEJ deney diizenegi sematik gorinimii ............cooovvviiviiiiinnann.... 46
Sekil 5.16. Gerilim kaynagi ve Thevenin esdegeri .............cooevvviiiiiiiiiinninn 47

Sekil 5.17. Bir gerilim kaynaginin 1 (yikli) ve 2 (kisa devre) durumlari igin devre
1S3 10T ) T 49

Sekil 6.1. Yiiksiiz motor devir — egzoz gazi esanjore girig-¢ikis sicakliklar: degisimi 51

Sekil 6.2. Yiiksiiz motor devir — esanjor yiizey sicakligi degisimi ..................... 52
Sekil 6.3. Yiiksiiz motor devir — acik devre gerilimi degisimi ......................... 52
Sekil 6.4. Yiiksiiz motor devir — kisa devre akim1 degisimi ............................ 53
Sekil 6.5. Yiiksiiz motor devir — tiretilen l¢ ..........ooeviiiiiiiiiiiiii e 54

Sekil 6.6. 1800 d/d’den yliklii motor devir — egzoz gazi esanjore giris-cikis

stcakliklart degISImMI ....veneeeie i e 54
Sekil 6.7. 1800 d/d’dan yiiklii motor devir — esanjor yiizey sicakligi degisimi ...... 55
Sekil 6.8. 1800 d/d’den yiiklii motor devri — acik devre gerilimi degisimi ........... 56
Sekil 6.9. 1800 d/d’den yiiklenen motor devri — kisa devre akimi1 degisimi ......... 56
Sekil 6.10. 1800 d/d’den yiiklenen motor devri — liretilen glic degisimi .............. 57
Sekil 6.11. 1600 d/d’da kismi ylik — egzoz gazi esanjore giris-¢ikis sicakliklar

4 (514 1] 1111 58
Sekil 6.12. 1600 d/d’da kismi yiik — esanjor yiizey sicakligi degisimi ............... 58
Sekil 6.13. 1600 d/d’da kismi yiik — acik devre gerilimi de§isimi ..................... 59
Sekil 6.14. 1600 d/d’da kismi yiik — kisa devre akimi degisimi ........................ 60
Sekil 6.15. 1600 d/d’da kismi yiik — iiretilen gli¢ degisimi ..............c.ooevnennn.n 60

viii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 5.1. Dizel motorun teknik 0zelliKIers .......ooovereeiniee e

Tablo 5.2. TEM teknik ozellikleri ....

Tablo 5.3. Su pompasi teknik bilgileri

ix



TERMOELEKTRIK MODUL iLE ATIK ISIDAN ELEKTRIK URETEN
BiR SISTEM UYGULAMASI

OZET

Gilinlimiizde enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte bu ihtiyacin biiyiik bir boliimiinii
karsilayan fosil yakitlarin tiiketimi de artmaktadir. Yanmast sonucunda CO> gibi zararl
gazlar aciga ¢ikaran fosil yakitlar, kiiresel 1sinma sorunu gibi ¢evreye ciddi zararlar
vermektedir. Cevrenin korunmasi ve gelecekteki enerji kaynaklari tizerindeki belirsizlik
g6z Onilinde bulunduruldugunda, siirdiiriilebilir enerji kaynaklari ve enerji tasarrufu
metodolojilerinin kullanimina ydnelik caligsmalara yogunlasilmistir. Atik 1smin geri
kazanimi1 da bu caligsmalarda 6nemli bir yere sahiptir.

Bu ¢alismada, i¢ten yanmali motorla ¢alisan otomobillerde yanma sonucunda agiga ¢ikan
enerjinin egzozdan 1s1 olarak atmosfere verilen atik 1sisindan termoelektrik jeneratorle
elektrik enerjisi elde etmek amaglanmistir. Boylelikle iiretilen elektrik enerjisi otomobilin
elektrikle ¢alisan elemanlarinin bir kisminin ihtiyaglarini kargilamasini saglayabilecek,
dolayisiyla aracin yakit tiiketimi ve CO; emisyonu ile ¢evreye verecegi zararlar
azaltilabilecektir. Bu amacla ilk etapta egzoz atik 1s1 enerjisini kullanmak iizere
termoelektrik modiillerin yerlestirilecegi 1s1 esanjorii tasarimi yapilmigtir. Daha sonra bu
esanjOr birtakim parametreler géz onlinde bulundurularak ANSYS Fluent modiiliinde
analiz edilmis ve analiz sonuclar1 kiyaslanarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon
caligmasina gore esanjor igerisinde egzoz gazinin da akisina engel olmayarak 1s1y1 en iyi
tutabilen kanat yapisina sahip tasarim olan 14 kanatcikli 1s1 esanjorii imal edilmistir.
Deney sistemi ana hatlariyla deney motoru, esanjor iinitesi, sogutma tiinitesi ve kontrol
tinitesinden olusmaktadir.

Deneysel ¢alismalarda, deney motoru ile yiiksiiz-degisken devir, tam yiik-degisken devir
ve sabit devir degisken ylik olmak tizere ii¢ farkli calisma yapilmistir. Buna gore tam yiik-
degisken devir deneylerinde egzoz ¢ikis sicakligi 285°C’de 23,1 V gerilim elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerjinin geri kazanimi, termoelektrik, termoelektrik jenerator, egzoz
atik 1s1s1, igten yanmali motor.



APPLICATION OF A SYSTEM GENERATING ELECTRICITY
FROM WASTE HEAT WITH THERMOELECTRIC MODULE

SUMMARY

Nowadays, with the increase in energy demand, the consumption of fossil fuels that
satisfy most of this need has been increasing. Fossil fuels that emit harmful gases such as
COz as a result of combustion cause serious damage to the environment such as global
warming. Considering the environmental protection and the uncertainty over future
energy sources, studies have been focused on the sustainable energy resources and use of
energy saving methodologies. The waste heat recovery is also an important part of these
studies.

In this study, it has been aimed to obtain electric energy with thermoelectric generator
from waste heat which is given from exhaust to atmosphere as a result of combustion in
internal combustion engines. The generated electrical energy can then be provided to the
car to meet the needs of some electrically operated components, thus reducing the
vehicle's fuel consumption and CO; emissions and damages to the environment.

For this purpose, a heat exchanger design in which the thermoelectric modules will be
installed has been made in order to use the exhaust waste heat energy. Then, this heat
exchanger has been analyzed in ANSYS Fluent module by considering some parameters
and optimization has been made by comparing the results. According to the optimization
work, thel4 fin heat exchanger with a wing structure that can hold the best heat without
hindering the flow of the exhaust gas in the heat exchanger has been manufactured. The
test system consists of test engine, heat exchanger unit, cooling unit and control unit.

In the experimental studies, three different studies have been carried out with the test
engine as unloaded-variable speed, full load-variable speed and constant speed variable
load. Accordingly, in the full load-variable speed tests, the exhaust output temperature at
285 °C yielded 23,1 V voltage.

Keywords: Energy recovery, thermoelectric, thermoelectric generator, exhaust waste
heat, internal combustion engine.
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BOLUM 1. GIiRiS

Insanligin gelismesindeki en dnemli etkenlerden biri olan enerjinin kullanimi, diinyada
niifus artis1, ekonomik gelismeler, sanayilesme ile birlikte kalkinma ve refahin artmasiyla
Oonemli oranda artig gostermektedir (Pandiyarajan, Chinna Pandian, Malan, Velraj ve
Seeniraj, 2011). Amerika Enerji Bilgi Y&netim Idaresi (EIA) (2017) raporunda;
Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iiyesi olan ve OECD iiyesi olmayan
tilkelerdeki niifus artist ve buna bagli olarak enerji yogunlugunda yasanacak olasi
senaryolar degerlendirilmistir. Sekil 1.1’de OECD ve OECD disindaki iilkelerde yillara

gore niifus artist ve birim dolar i¢in Btu enerji yogunluguna ait grafikler verilmektedir.
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Sekil 1.1. OECD ve OECD disindaki iilkelerde yillara gore niifus artigi ve birim dolar i¢in Btu enerji yogunlugu
(Amerika Enerji Bilgi Yénetim Idaresi (EIA), 2017).

Bu rapora gore; 1990 yilinda yaklasik 4 milyar olan OECD iiyesi olmayan iilkelerin
niifusu, 2040 yilina gelindiginde yaklasik %87’lik bir artis ile 7,5 milyar rakama
ulagacaktir. OECD fiyesi lilkelerde ise 1990 yilinda yaklasik 1 milyar olan niifus 2040
yilina gelindiginde %50’lik bir artig ile 1,5 milyar olacaktir. Ayrica, OECD iiyesi olmayan
iilkelerde 1990 yilinda birim dolar basma 9000 Ingiliz 1s1 birimi (Btu) olan enerji
yogunlugu 2040 yilinda yaklasik 3000 Btu olacaktir. OECD fiyesi iilkelerde ise 1990



yilinda birim dolar bagina yaklasik 7000 Btu olan enerji yogunlugu 2040 yilina
gelindiginde ortalama 3500 Btu olacaktir.

Ayni raporda, OECD iiyesi ve OECD iiyesi olmayan olarak ayrilan diinyanin 16 bolgesi
icin diinya enerji tiiketiminde yasanacak olasi seneryolar da degerlendirilmektedir. Buna
gore; 2015 ve 2040 yillar1 arasinda diinya enerji tiikketimi %28 oraninda artarken, artisin
yarisindan fazlasinin gii¢lii ekonomik biliylimenin enerji talebini arttirdigit OECD iiyesi
olmayan (Cin ve Hindistan dahil) iilkelerden kaynaklanacagi belirtilmektedir (EIA,
2017).

BP istatistik (2018) enerji raporuna gore, diinyada 2007 yilinda tiiketilen toplam birincil
enerji 11588,4 milyon ton esdeger petrol (Mtep) iken, 2017 yilinda toplamda 13511,2
Mtep enerji tiiketilmistir. Bu verilere gore diinyada tiiketilen toplam enerji miktar1 10
yilda %14,23 artig gostermistir. Sekil 1.2’°de Diinyada 2007-2017 yillarinda toplam

birincil enerji tiikketim miktar verilmektedir.

12

Mtep (x1000)
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Sekil 1.2. Diinyada 2007-2017 yillarinda toplam birincil enerji tiiketimi (BP istatistik, 2018).

Tiiketimi her gecen giin artan bu enerjinin 11509,4 Mtep ile %85 ini fosil yakitlar
olustururken diger %15°lik boliimiinii niikleer enerji, hidroelektrik ve yenilenebilir

enerjiler olusturmaktadir. Tiiketilen fosil yakitlarin %40’ 1n1 olusturan petroliin birincil



enerji tiiketimindeki oran1 %34 tiir. Sekil 1.3°de tiiketilen birincil enerji kaynaklarinin

dagilim grafigi verilmektedir (BP istatistik, 2018).
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Sekil 1.3. Tiiketilen birincil enerji kaynaklarinin dagilimi (BP istatistik, 2018).

Sekil 1.4’te 2007 ve 2017 yillar1 arasinda toplam petrol tiiketim miktart verilmektedir.
Fosil yakitlar arasinda en fazla tiiketilen enerji kaynagi olan petroliin tiiketim miktar1 da

yillara gore artan bir egilim gostermektedir (BP istatistik, 2018).
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Sekil 1.4. Diinyada 2007-2017 yillarinda toplam petrol tiiketimi (BP istatistik, 2018).



Sekil 1.5’ te diinyada toplam petrol tiiketiminin yillara gdre artis oran1 gosterilmektedir.
2007 yilinda tiiketilen toplam petrol miktar1 4167,8 Mtep iken 2017 yilinda 4621,9
Mtep’e ulasarak %9,82’°lik artis gostermistir. 2016 yilinda tiiketimi 4557,3 Mtep olan
petrol tiiketimi 2017 yilina kadar %1,4 artmistir (BP istatistik, 2018).

%2016-2017
#®2007-2017

1,40%

yiizde artis (%)

Sekil 1.5. Diinyada toplam petrol tiiketiminin yillara gore artis oran1 (BP istatistik, 2018).

Diinya atmosferine insanlarin enerji kullanimi, sanayi ve tarim gibi ¢esitli faaliyetleri
sonucunda sera gazlar1 olarak bilinen Karbondioksit (CO2), Metan (CH4), Nitr6z oksit
(N20), Hidrofloriir karbonlar (HFCs), Perfloro karbonlar (PFCs), Siilfiirhekza florid (SFe)
gibi florlanmis gazlar yayilmakta ve bu gazlar diinyaya gelen giines 1sinlarinin bir kismini
tutarak yeryliziiniin 1s1 kaybina engel olmaktadir. Bu gazlar arasinda atmosfere en fazla
gonderilen ve dolayisiyla en ¢ok sera etkisine sebep olan gaz CO> gazidir (Amerika Cevre
Koruma Ajansi, 2017). Diinya da fosil yakitlarin yanmasi sonucunda giinde ortalama 91
milyon ton (Mt) CO2 gazi atmosfere salinmaktadir. Bu rakam 2007 yilinda giinde
ortalama 82 Mt iken her gegen yil artarak 2017 yilinda 91 Mt’a ulagmistir (BP istatistik,
2018).

Sekil 1.6’da 2007-2017 yillart i¢in yillik CO2 emisyon miktar1 ve Sekil 1.7°de CO»
emisyon miktarindaki artig oranlar1 verilmektedir. 2007 yilinda toplam CO> emisyonu
30078,7 Mt iken, 2017 yilinda 33444 Mt’a ulasarak %10,06’l1ik artig gostermistir. 2016
yilinda 33017,6 Mt olan CO; emisyonu 2017 yilina kadar %1,27 artmistir (BP istatistik,
2018).
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Sekil 1.7. Diinyada toplam CO2 emisyonunun yillara gore artis oran1 (BP istatistik, 2018).

Sekil 1.8’de CO2 emisyonunun sektorlere gore dagilimi verilmektedir. IEA verilerine
gore, atmosfere salman CO; emisyonu miktar1 1960 yilindan 2014 yilina kadar
tasimacilik sektoriindeki payr artis gostermistir. 1960 yilinda CO; emisyonunun
%19,17°s1 tagimaciliktan kaynaklanirken, 2014 yilinda bu oran %?20,45’e c¢ikmustir.
Ayrica 2014 yilinda CO; emisyonunun sektorel dagilimiminda %49,04 ile en yliksek
orana sahip olan elektrik ve 1s1 iiretimi yer almaktadir. Ikinci en yiiksek oran tasimaciliga
ait olmakla birlikte bunu imalat endiistrisi ve insaat sektorii takip etmektedir. Yerlesim
yapilart ile ticari ve kamu hizmetleri %8,6’lik bir dagilima sahipken, %1,96 ik dagilimi

diger sektorlerden kaynaklanmaktadir (Ritchie ve Roser, 2017).



CO; emisyonunun artmasi, kiiresel 1sinma olarak bilinen atmosferdeki 1sinin artmasina
sebep olmaktadir. Atmosferdeki bu sicaklik artisi buzullarin erimesine, tatli sularin
buharlasarak kuraklik olusumuna dolayisiyla canlilarin yasamasi icin uygun iklim
kosullarina engel olmaktadir (Cess, Goldenberg, 1981; Oelkers, Cole, 2008; Solomon,
Plattner, Knutti ve Friandlingstein, 2009).
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Sekil 1.8. Diinyada COz emisyonunun sektorel dagilimi (Ritchie ve Roser, 2017).

Ozellikle enerji ihtiyacinin artisina bagh olarak cevreye olan zararli etkileriyle fosil yakit
tiiketiminin siirekli artmasi ve var olan kisith kaynak rezervlerinin giderek azalmasi
diinya enerji politikasin1 yeniden gozden gecirmeye, siirdiiriilebilirlik ve enerjiyi etkin
kullanmaya yoneltmistir. Bu baglamda kalkinma ile enerji kullanimimin devamliligin
saglamak ve silirdiirlilemez duruma diismemesi i¢in Onlemler alinmasini gerektiren
stirdiiriilebilir kalkinma 6nem kazanmustir. Siirdiirtilebilir kalkinmay1 saglamak, enerji
kaynaklarinin tilkenmemesini ve bunlarin kullaniminda meydana gelebilecek olumsuz
cevre etkilerinin géz ard1 edilmemesini kapsamaktadir. Buna gore siirdiiriilebilirlik i¢in
enerji kaynaklari temiz ve tlikenmez olmalidir. Siirdiiriilebilirligi saglayan temiz ve
tilkenmez olan enerji kaynaklar giinliik giines enerjisi ve biokiitle, riizgar, deniz dalgalari,
okyanuslardaki sicaklik farklari, yagis (su giicii) gibi giines enerjisi tlirevleri, yer igi 1s1s1

ve gelgitlerden olusmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak nitelendirilen bu



enerji kaynaklarindan enerji elde etmek iizerine lilkemizde ve diinyada bir¢ok ¢aligsmalar
yapilmaktadir (Ankara Milli Egitim Bakanligi (MEB), 2002). Bunun yan1 sira yapilan
baska bir ¢alisma da enerjinin geri kazanimi ve verimli kullanimi {izerinedir. Buna en iyi

orneklerden biri atik 1s1 enerjisinin tekrar kazanimidir.

Atik 1s1 enerjisi geri kazanim uygulamalar 6zellikle basta ¢cimento sektdrii olmak tizere,
demir-gelik ve cam sanayi gibi 1sitmanin 6nemli oldugu endiistriyel tesislerde yapilmakta
ve ylksek oranlarda enerji tasarrufu saglamaktadir. Endiistriyel tesislerde kullanilan
kazan, firin, kojenerasyon tesisleri gibi makinalarda atmosfere atilan bacadaki atik 1s1
enerjisi bir ekonomizer veya rekiiperator sistemiyle geri kazanilarak sicak su veya sicak

hava elde etmede kullanilarak enerji tasarrufu elde edilebilmektedir (Saribuga, 2019).

Ulkemizde ve diinyada kullammi giderek yayginlasan otomobillerin icten yanmali
motorlarinda yanma sonucunda enerjinin %30-40’1 egzozdan 1s1 olarak atmosfere
atilmaktadir (Singh ve Shrivastava, 2014). Egzozdan disariya salinan bu 1s1 enerjisini
tekrar kazanmak giiniimiiz teknolojisi ile miimkiindiir. Son yillarda atik 1s1 enerjisinin geri
kazanimi tizerine yapilan otomobil egzoz atik 1sisindan elektrik enerjisi elde etme
caligmalar1 6nem kazanmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar asagida literatiir 6zetlenerek

verilmektedir:

Orr, Akbarzadeh ve Lappas (2016) araclarin yakit tiiketimini ve CO: emisyonunu
azaltmak amaciyla ara¢ motorunun atik 1sisindan elektrik enerjisi elde etmislerdir. Bu
amacla 1s1l tiipleri ve termoelektrik modiiller (TEM) kullanarak 1s1 doniistiirme sistemi
tasarlamislardir. 8 adet seri bagli TEM ve 1s1l tiipleri kullanmislardir. Egzoz borusundan
gecen gazin 1s1s1 1s1l tlipleri vasitasiyla TEM’in sicak yiizeyine iletilmektedir. Ortamdan
alinan taze hava sogutma borusundan gecirilerek soguk 1s1l tiiplere iletilmekte ve bu 1s1l
tiipler vasitasiyla TEM’in sofuk ylizeyini sogutma islemi yapilmaktadir. Deneysel
caligmalarin1 farkli yiik ve devirlerde ve TEM’lerin konumunu dik ve yatak olarak
degistirdikten sonra maksimum 37,85 W gii¢ elde etmislerdir. Bu durumda termoelektrik
jeneratoriin (TEJ) termal verimliligi maksimum %2,46’dir. Y akit tiikketimi, CO> emisyonu

ve yakit maliyetinde %1,57 azalma olmustur.



Liu, Pan, Zheng, Yan ve Li (2016) ara¢ egzozundan atik 1sinin enerji olarak kazanimi igin
2 asamali TEJ prototipi gelistirmislerdir. Sistemi matematiksel olarak modelledikten
sonra deneysel calismalar yapmislardir. TEJ prototipi altigen yapida tasarlanmis, her bir
kenarinda 2 kath yerlestirilmis aralarinda aliiminyum plaka bulunan 16 adet seri bagl
TEM ve tiim kenarlarda toplam 96 adet TEM bulunmaktadir. TEM’in sicak yiizeyi 1s1sin1
egzozdan, soguk ylizeyi ise kanatli yapiya sahip sogutucudan almaktadir. Yapilan
deneysel calismalar sonucunda modiil sicak yiizey sicakligr 473 K oldugu durumda
iiretilen maksimum gii¢ ¢ikisin1 250 W elde etmislerdir. Sistem tek asamali oldugu
durumda ulagilan termal verimliligin %4,04 olmasina nispeten ¢ift agamali modiil

yerlestirildigi durumda termal verimliligin %5,35 oldugu sonucuna ulagmislardir.

Caol, Luan ve Wang (2017) otomobil egzoz atik 1s1sinin doniisiimii i¢in 1s1l tiiplii yeni bir
tip TEJ prototipi gelistirmiglerdir. Buna gore TEJ, yan yiizeylerine en iyi 1s1y1 tutacak
sekilde optimal degerleri 15° agil1 ve 60 mm olacak sekilde yerlestirilen toplam 8 adet 1s1l
tiip ve toplamda 36 adet TEM’den olusmaktadir. Bu modiillerden elde edilen maksimum
acik devre gerilimi 81,09 V, gii¢ ¢ikis1 13,08 W, basing diisiimii 1657 Pa ve TEJ in gii¢

aktarim verimliligi %2,58 olarak belirlemislerdir.

Su, Wang, Liu ve Deng (2014) TEJ verimliliginin artmasinda 6nemli olan termal kapasite
ve 1s1 transferini arttirmaya yonelik otomobil egzoz atik 1sisindan elektrik enerjisi elde
eden TEJ tasarimi yapmislardir. Tasarimda dnce hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
programinda 1s1 esanjoriiniin i¢ yapist ve malzemesini degistirerek simiile etmislerdir.
Daha sonra elde edilen en optimal degere gbre tasarimi ve deneysel caligmalari
yapmuslardir. Simiilasyonda kilgik, akordeon ve daginik sekilli olmak iizere 3 farkli i¢
yapiya sahip 598 x 250 mm, 660 x 305 mm ve 775 x 365 mm 3 farkli boyutta 1s1 esan;jorii
icin demir ve piring malzemelerine gore simiilasyon denemeleri yapmislardir. Bu
sonuglara gore akordeon yapili model daha ideal olarak se¢mislerdir. Sonra akordeon
yapili modelin boyutlarint ii¢ farkli sekilde degistirmislerdir. Yiizey alani arttikca
terminal sicakliginin azaldigini gozlemlemislerdir. Bu durum firetilen maksimum giic
bakimindan diisiiniildiigiinde, genis yiizey alanina sahip modelde TEM sayisi arttirilarak
denge saglanabilmektedir. Olusturulan optimal modele malzeme cinsinin etkisi

incelendiginde pirincin 1s1tyt daha iyi ve homojen dagilimda ilettigi sonucuna



ulasmiglardir. Daha sonra CFD simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuglar arasindaki
uyusmaya gore 660 x 305 mm boyutlarinda ylizey alanli ve akordeon sekilli piring
malzemeden yapilmis model sicak ylizey olusturmak icin se¢mislerdir. Bu modelle
esanjor ve TEM’ler arasindaki termal direnci azaltabilecegi ve yiiksek yiizey sicakligi ve

homojen 1s1 dagilimi elde edebilecegi sonuglarina ulagmiglardir.

In, Kim, Son ve Lee (2015) dizel motorlu bir tasitin egzoz gazindan elektrik enerjisi elde
etmek icin Uretilen TEJ in verimliligini artirmak ve ¢alisma kosullarini optimize etmeyi
amaclamislardir. TEM’lerin 1s1 transfer 6zelliklerini teorik analizle tahmin etmisler ve
daha sonra deneysel sonuclarla karsilagtirmislardir. Caligmada TEJ’deki 1s1 emicilerin
siitunlarini ileri yonde licgen, ters yonde iiggen ve dikddrtgen prizmasi olarak 3 farkli
sekilde tasarlamislardir. Once HZ-20 tip TEM’leri egzoz hattindaki katalizoriin arka
ucuna monte etmislerdir ve tiggensel yapida 1s1 emicisi kullanmiglardir. Egzoz gazinin
akis hizin1 belirlemek i¢in TEM’in 6n ve arkasindaki basing farkini 6l¢gmiislerdir. TEM’in
on ve arka uclar arasindaki artan basing farki, egzoz gazi1 akislarinin azalmasini
gostermektedir; egzoz gazi TEM’in icinde daha uzun kaldigini ve bunun da 1s1 emici
icindeki egzoz gazinin 1s1 aktarim kapasitesini arttirdigint géstermektedir. Daha sonra
jeneratOriin arkasina daha yiiksek 1sida calisma kapasitesine sahip 10 adet HZ-20, 6n
tarafina da daha diisiik performansh 10 adet HZ-14 modiillerini yerlestirmislerdir. Isil
emici olarak dikdortgen prizmasi yapili olam1 kullanmislardir. Buna gore en iyi 1sil
iletkenligine sahip 1s1 emici dikdortgen prizma yapili olanidir. Deney aracini 1500 rpm’de
ve 6-18 kg.m yiik araliginda 2 kg.m artisla test etmislerdir. Buna gére maksimum sicaklik
430 °C, minimum sicaklik 250 °C ve iki ylizey arasi ortalama sicaklik farki 30 °C’dir. En
cok basing farki dikddrtgen yapida 1s1 emici kullanildiginda gézlemlemislerdir. Uretilen
enerjinin minimum akimi 2,2 A, maksimum akimi 6,1 A; minimum gerilim 1,43 V,
maksimum 2,4 V ve gii¢c minimum 3,2 W, maksimum 14,5 W araliklarinda

degismektedir.

Wojciechowski, Merkisz, Fuc, Lijewski ve Schmidt (2007) sikistirma ile ateglemeli dizel
motora monte edilen TEJ prototipi tasarlamislardir. Tasarladiklar1 1s1 esanjorii modeli
motorun ¢alisma parametrelerine bagl olarak 0,6 — 5,0 kW egzoz gazi enerjisinin

kullanilmasma izin vermistir. Fakat yine de sicaklik dagilimi analizi, spesifik



degisikliklerin tasarima girmesiyle birlikte 25 kW'lik 1s1 enerjisini bile geri kazanmanin
miimkiin oldugunu gostermistir. TEM’lerin %5 verimlilikte ¢alistig1 varsayilirsa, sistem
750 W maksimum elektrik giiciinii elde etmeye izin verebilmektedir. Bu gii¢, 1,3 dm’

motor kapasiteli araglarda kullanilan tipik alternatdrlerin giicii ile kiyaslanabilmektedir.

Karri, Thacher ve Helenbrook (2011), spor bir aracin (SUV) ve sikistirilmis dogalgaz
motor jeneratdr setinin (CNG) egzoz akisina yerlestirilen BixTes (bizmut tellurid) ve QW
(kuantum kaynakli) TEJ’ler tarafindan {iretilen gii¢ ve yakit tasarruf tahminlerini
bildirmektedirler. Olusturduklar1 TEJ sistemini kod ile desteklenmis ara¢ modelleme
sistemi olan ADVISOR 2002 programinda tanimlayarak simiilasyonlarini yapmislardir.
Buna gore her iki uygulamada da QW tabanli TEJ, BixTes tabanli TEJ'e gore daha fazla
giic tiretmistir. SUV i¢in QW tabanli TEJ yaklasik 100 — 450 W gii¢ iireterek %2 — 2,3
oraninda yakit tasarrufu saglamaktadir. Ancak yuvarlanma direnci parazit kaybina bagh
olarak yakit tasarrufu %30 azalmistir. CNG igin optimize edilmis QW tabanli TEJ
yaklasik 5,3-5,8 kW'lik gii¢ iireterek %3'liik bir yakit tasarrufu saglamaktadir.

Weng, Lin ve Huang (2016) soguk atik enerjinin stirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla
TEJ kullanarak elektrik enerjisi elde etmislerdir. Yaptiklari c¢alismada soguk enerji
kaynag olarak kullandiklart doymus ve sivilastirilmis kiryojenik nitrojeni bir tankin
igerisinde depolamislar ve vana kullanarak bu nitrojenin, 4 tarafina da kendinden 1sitmali
TEJ seri bagh yerlestirilerek olusturulmus TEJ soguk atigi doniistiirme sisteminin
icerisindeki delikten ge¢mesini saglamislardir. TEJ’in soguk yiizeyi igin sicakligi
ortalama 80 K olan kiryojenik nitrojen ve sicak olan yiizeyinin de hava ile 1sinmasini
saglamak ve bu 1s1y1 daha iyi tutmak i¢in fan ve 1s1 tutucu aliiminyumdan olugan sistemler
her bir ylizey i¢in kullanmislardir. TEJ soguk atig1 doniistiirme sistemine gdnderilen
akigkanin akis hizi artirllarak TEJ’den elde edilecek olan giicle ilgili tahminlerde
bulunmuslar ve daha sonra bu verileri ger¢eklestirmis olduklari sistemden elde ettikleri
degerlerle kiyaslamislardir. Sonug olarak yapilan tahminlerle deney sonuglart arasinda
biiylik fark oldugunu ve bununda TEJ doniistiirme sisteminin etrafinda soguk 1sidan
kaynakli meydana gelebilecek buzlanmalar1 hesaba dahil etmedikleri i¢in tahminlerinin
yanildig1 kanisina varmislardir. Buna ragmen akiskan hizinin 3,7 g/s oldugu durumda

0,93 W gibi bir giic elde etmislerdir.
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Tian, Sun, Jia, Liang, Shu ve Wang (2015) dizel motor egzoz sicakligini kullanarak
pargali TEJ’in matematiksel modelini olusturmuslardir. Par¢ali TEJ, geleneksel TEJ ile
kiyaslamislar ve performansini optimize etmislerdir. Daha sonra modele egzoz sicakligi,
soguk kaynak sicakligi, termokupl uzunlugunun etkilerini simule etmislerdir. Sonuglara
gore; pargali TEJ yiiksek sicakliklar ve sicaklik farki icin daha elverislidir. Uretilen giic
termokupl uzunlugu ile ters, doniigtiirme verimliligi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Parcal1 TEJ giivenilir ve elverislidir. Daha yiiksek gii¢c ve doniistiirme verimliligine sahip

oldugundan dolay1 bu durum sahip oldugu yiiksek maliyeti telafi edebilmektedir.

Liang, Sun, Tian, Shu, Y. Wang ve X. Wang (2014) tek kademeli ve ¢ift kademeli
TEJ’leri kiyaslamiglardir. Cift kademeli TEJ’den elde edilen giic ve doniistiirme
verimliligi 600 K ve 800 K araliginda tek kademeli olandan daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Cift kademeli TEJ’in maksimum gii¢ ¢ikis1 18,6 W, doniistiirme verimliligi
%23,2°dir.

He, Wang, Zhang, Li ve Lu (2015) motor atik 1s1 enerjisinin geri doniisiimii i¢in akis
yoniindeki sicaklik gradyaninin etkisini igeren bir TEJ’in gelismis matematiksel modelini
sunmuslardir. Motorun ¢alismasi sirasinda meydana gelen egzoz gazi parametrelerindeki
dalgalanmanin, ilgili TEJ’in maksimum gii¢ ¢ikisindaki performansi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Maksimum gii¢ ¢ikisi i¢in uygun olan optimal modiil alaninin gazin
sicakligindan ziyade akis hizindan etkilendigi sonucuna varmislardir. Yiiksek gii¢ ¢ikist
veren optimal modiil alan1 tasarlamak i¢in bir gii¢ sapma analizi yontemi gelistirmislerdir.
Buna gore; optimum tasarim alanlar1 es akis icin 0,22 m? ve kars1 akis i¢in 0,3 m? oldugu
sonucuna varmiglardir. Optimal alan es akis icin yaklasik %6 ve maksimum enerji
cikisindan karst akis icin %2'lik maksimum bir sapma iiretmistir. Bu ylizden karsilikli
akis diizenlemesini Onermislerdir, ¢linkli yeterli sistem alani varsa, maksimum gii¢
cikisindan, kendi optimal tasarim alanlarinda bir es akis diizenlemesinden daha kii¢iik bir

sapma saglamaktadir.
Temizer (2014) egzoz gazi atik 1sisindan elektrik {iretilmesini saglamak amaciyla TEJ

prototipi gerceklestirmistir. Sicak ylizey icin bir dizel motorun egzozundan motorun

caligmas1 sonucu agiga c¢ikan gazlarmin 1s1 enerjisinden faydalanmistir. Sogutma
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isleminde ise radyatorden yararlanmistir. Sistemin ¢aligmasi igin gerekli elektrik giicii 20
W olarak belirlemistir. Aliiminyum 6061 malzemesinden yapilan sekizgen yapi iizerine
40 adet TEM’i seri halde baglayarak yerlestirmistir. TEM’lerden iiretilen elektriksel gii¢
Dogru akim (DA)/DA konvertore aktarilarak akii sarjim1 gerceklestirmistir. Daha sonra
sistemin ANSYS Workbench Fluent programi yardimiyla 1si—akis analizlerini
gerceklestirmigtir. ANSY'S Thermal-Electric programi yardimiyla TEM’lerin 1s1—elektrik
analizlerini yapmistir. TEJ sisteminin tirettigi maksimum elektriksel ¢ikis giicii motorun
3500 d/d ve 100 Nm yiikte caligma sartlarinda 156,7 W olarak Ol¢lilmiistiir. Deneysel
veriler simiilasyon sonuglari ile kiyaslandiginda simiilasyon sonuglari daha fazla elektrik

tiretildigini gostermektedir.

Ahiska, Mamur ve Ulis (2011) MATLAB/Simulink benzetim programiyla TEM’in TEJ
olarak kullanilmasi i¢in matematiksel modelinin benzetimini yapmislar. Ayrica
simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirmak tizere TEJ sistemi tasarlamislar. Kullanilan
TEM’nin sicak yiizeyi 1sitic1 ile isitilmis ve soguk yiizey i¢in sofuk su dolasim
sisteminden faydalanmiglardir. TEJ’lerden alinan degerleri, yiizey ve su sicakliklarini
stirekli izlemek i¢in SCADA sistemi gelistirmislerdir ve alinan bu veriler kaydedilmistir.
Benzetim sonuglariyla deney sonuclarini karsilastirmis ve akim, gerilim ve gii¢ degerleri
icin ortalama hata yiizdeleri sirasiyla; %5,57, %5,12 ve %3,72 olarak elde etmislerdir.
TEJ atik 1s1 giris miktar1 QH = 197 W ve sicaklik farki 100°C iken, ¢ikis gerilimi Vmax
=2,2'V, ¢ikis giicii Pmax =6,71 W ve verim %3.4 elde etmislerdir.

Bas (2014) TEJ ile bir deney sistemi olusturmustur, jeneratoriin sicak yiizeyi soba
borusunda iiretilen atik gaz tarafindan isitilarak ve soguk olan yiizeyi ilizerinden su
gecirilip sogutularak sicaklik farki ile elektrik tiretimi saglamistir. Sonug olarak minimum
5,11 V, maksimum 8,69 V gerilim degeri elde etmistir. Debi 0,083 It/s oldugunda 8,69 V

ve 1,45 A’lik maksimum performans elde etmistir.
Atik ve Kayabag1 (2009) jeotermal enerjinin 1s1 enerjisinden elektrik elde etmek iizere

TEJ imal etmislerdir. TEM’in sicak yiizeyi i¢in sicak su diger yiizeyi i¢in sebeke
suyundan faydalanarak sicaklik farki olusturmuslardir. 8 adet TEM kullanarak

12



olusturduklari jeneratorden sicak su girisi 70 °C i¢in gerilim 6 V, {iretilen elektriksel gii¢

2,5 W olarak elde etmislerdir.

Bu tez calismasinda i¢ten yanmali motorlarin egzoz gazindaki atik 1s1 enerjisinden
faydalanilarak geri kazanim yoluyla elektrik enerjisi elde edilmesi amaglanmistir. Bu
sayede aracin enerji ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasi, tiiketilen yakit miktariin
azaltilmasi ve emisyon yogunlugunun diistiriilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla yapilan
otomobil egzoz atik 1sisinin yeniden kazanimi konusundaki ¢alisma TEJ ile atik 1s1y1

elektrik enerjisine doniistiirmek hususundadir.
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BOLUM 2. ICTEN YANMALI MOTORLARIN CALISMASI VE
VERIM

2.1. Gercek Motor Cevrimleri

Benzinli ve dizel motorlarin ¢ogu 2 zamanli ya da 4 zamanl olarak ¢aligmaktadirlar.
Tasarimlardaki kiiciik farkliliklar haricinde temel ¢evrimler tim motorlar i¢in standarttir.
Bir motorun ¢alismasi genel olarak;

- yakalabilir karisimin silindir i¢cine doldurulmast,

- karisimin kiigiik bir hacimle sikistirilmasi,

- gicin elde edilmesi i¢in karisimin ateslenmesi ya da piskiirtiilmesi ve

genlesmenin saglanmasi,
- yanan gazlarn silindirden atilmasi

seklinde birbirini izleyen bu 4 olayin tekrar1 ile saglanmaktadir (Yasar (Ed.), 2016).
2.1.1.Dort zamanh dizel motor ¢evrimi

Gilinlimiizde dizel motorlar mekanik piiskiirtmeli olup karma ¢evrime gore
calismaktadirlar. Cevrim; emme, sikistirma, yanma — genisleme ve egzoz zamani olarak
adlandirilan dort ana zamanda (720° krank mili a¢isinda (KMA)) ve krank milinin iki tam
devrinde gergeklesmektedir. Zaman kavrami termodinamik bir ¢evrimde farkli karakter
arz eden siireglerden her biri anlamima gelmektedir. Kurs ise pistonun alt 6lii nokta (AON)
ile iist 6lii nokta (UON) arasindaki 180lik KMA’ya karsilik gelen hareketidir.
Termodinamik stiregler i¢in her iki terim de kullanilabilmektedir (Yasar (Ed.), 2016).

Sekil 2.1°de dort zamanli dizel motor ¢evrimi verilmektedir.
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Emme Sikastirma
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i‘utusu.r - hareket eder

>
= Yanms egzoz
= Genisleyen gaz gazZl egZoz
pistonu asagiyva subabindan
dogru iter ve giic disariya atihir
olugur

Sekil 2.1. I¢ten yanmali dizel motorda gevrim (Rissman ve Kennan ,2013).

Birinci kurs (emme kursu): emme zamani, emme supabinin agilmasiyla baslamakta ve
kapanmasiyla tamamlanmaktadir. Piston UON’dan AON’ya dogru hareket etmektedir.
Pistonun asag1 yondeki hareketi piston tarafindan bosaltilan hacim igerisinde bir vakum
olusturmaktadir. Silindir igerisindeki vakum ile dis ortam arasindaki atmosferik basincin
emme sisteminde meydana getirdigi basing farki sonucunda hava dis ortamdan alinarak
silindir igerisine gonderilmektedir. Bu zamanda silindirlere yalnizca hava emilmektedir.
Burada silindirlere daha fazla hava girebilmesi i¢in emme supabi UON’dan 6nce
acilmakta ve AON’dan da bir miiddet sonra kapanmaktadir. Emme olay1 toplam 220° —
260° KMA’nda meydana gelmektedir (Yasar (Ed.), 2016).
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Ikinci kurs (sikistirma kursu): Piston AON’ya ulastiktan sonra geriye donerek UON’ya
dogru hareket etmektedir. Pistonun hareketi sirasinda tiim supaplar kapalidir ve silindir
icerisinde sikistirilan hava basinct ve sicaklifi ylikselmektedir. Sikistirma kursunun
sonlarinda yakit direct olarak yanma odasina piiskiirtiiliir ve sicak hava ile karismaktadir.
Bu durum yakitin buharlasmasina ve kendi kendine tutusmasina sebep olmaktadir.

Bdylece yanma olay1 baglamaktadir (Yasar (Ed.), 2016).

Yanma: yanma tamamen UON civarinda meydana gelmektedir ve yakit piiskiirtiilmesi
tamamlanana ve piston AON’ya hareket etmeye baslayana kadar yaklasik sabit basingta
devam etmektedir. Dizel yakit UON’dan 6nce silindir igerisine piiskiirtiilmektedir. Buna
puiskiirtme avansi denir ve motorun devir sayisina bagl olarak 10° — 20° KMA arasinda
degismektedir. Yanma ve yanma sonucu agiga ¢ikan iirlinler nedeniyle silindir i¢i gaz
karigiminin  sicakligin1 degistirerek silindir igi sicakligini oldukga yiikseltmektedir.

Burada maksimum sicaklik 1700 — 2100 K olmaktadir (Yasar (Ed.), 2016).

Ugiincii kurs (genisleme veya gii¢ kursu): yanma sonucunda olusan yiiksek basing pistonu
AON’ya dogru itmektedir. Supaplar yine kapali durumdadirlar. Bu g¢evrimin ¢ikis
giiciiniin iiretildigi kurstur. Pistonun UON’dan AON’ya hareketi sirasinda artan silindir

hacmi basing ve sicakligin diigmesine neden olmaktadir (Yasar (Ed.), 2016).

Dérdiincii kurs (egzoz kursu): gii¢ kursu tamamlandiginda piston AON’ye hareket
ederken silindir i¢1 basing ve sicaklik ortam sartlarina gore hala yiiksektir ve egzoz sistemi
ile dis ortam arasinda bir basing farki vardir. Bu basing farki piston AON’ye yaklastiginda
egzoz subabinin agilmasiyla sicak egzoz gazlarinin biiylik boliimiiniin egzoz sistemi
igerisinden silindirin digina atilmasini saglamaktadir. Egzoz gazlari ¢evrimin 1s1l verimini
diisiiren yiiksek degerde entalpiye sahiptir. Egzoz supabinin AON’den énce agilmasi gii¢
kursunda elde edilen isi azaltmaktadir. Fakat egzoz gazlarimin basincini atmosferik
basinca diisiirmeyi kolaylastirmak ve egzoz kursu boyunca pistona kars1 koyan basinci en
az diizeye indirmek icin gereklidir. Yiiksek devir sayili motorlarda egzoz supabinin
acilma acgist AON’den 20° — 70° KMA &ncedir (Yasar (Ed.), 2016). Piston AON’ye
ulasana kadar egzoz gazinin ¢ogu silindir disina atilmaktadir. Fakat silindir atmosferik

basing degerine yakin egzoz gazlartyla tamamen doludur. Agik kalan egzoz supabi ile
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beraber piston AON’den UON’ye dogru hareket etmektedir. Piston UON’ye ulastiginda
kompresyon hacmi igerisinde tutulan gazlar hari¢ tiim egzoz gazlan silindirin digina
atilmis olur. Bir sonraki ¢evrimin yeni emme kursu baslayacagi icin UON’de tamamen
acik olmalidir. UON’ye yakin egzoz supabi kapanmaya baslamakta ve UON’den bir siire
sonra tamamen kapanmaktadir. Hem emme supabinin hem de egzoz supabinin birlikte
acik kaldig1 bu periyot supap bindirmesi olarak adlandirilir. Egzoz supabinin UON’den
sonra (10° — 15° KMA) kapanmasinin sebebi egzoz gazlarmin tamaminin silindirden
disarrya atilmasi igindir. Egzoz isleminin sonuna dogru piston UON’ye gelirken silindir
icinde kalan artik gazlarin basinci ve sicakliklart diismektedir (Stirmen, Karamangil ve

Arslan, 2004, s. 85).

2.2. Icten Yanmah Motorlarda Enerji Dagilim

Icten yanmali motorlarda yanma sonucunda enerjinin efektif kullanimi ortalama %35 tir.
Geriye kalan enerjinin %25°1 sogutma, %5°1 siirtlinme ve pompalama ile kaybolmakta ve
%35°1iik biliylik bir bolimii egzozdan atik 1s1 olarak atilmaktadir. Sekil 2.2°de igten
yanmali motorlarda enerji dagilim grafigi verilmektedir (Rajoo, Romagnoli, Botas,
Pesiridis, Copeland ve Mamat, 2014). Ortalama olarak enerjinin efektif kullanimi kadar
onemli bir boliimiiniin egzozdan 1s1 olarak disariya atilmasi enerjinin kullanimi agisindan
biiyiik bir kayip olarak degerlendirilmektedir. Ayrica bu oranin artmasi, igten yanmali
motorlarda fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan ve ¢evre icin fazlasi zararli olan
CO> gazinin egzozdan atmosfere atilan miktarin1 da arttirmaktadir. Motorlarda yakit
tasarrufu saglamak ve cevreyi korumak adina atik 1s1 enerjisinin geri doniistiiriilmesine
biiyiik ilgi gosterilmektedir. Atik 1sinin doniisiimiinde kullanilan yontemlerden olan TEJ
ile enerji geri kazanim1 uygulamalar1 &nem kazanmistir. Amerika’daki General Mobiles,
Almanya’daki BMW gibi birgcok otomobil {ireticisi TEJ sistemini basariyla
kullanmiglardir (Tang ve digerleri, 2015).
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Sekil 2.2. I¢ten yanmali motorlarda enerji dagilimi (Rajoo ve digerleri, 2014).
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BOLUM 3. ICTEN YANMALI MOTORLU ARACLARDA ENERJI
GERI KAZANIM TEKNIiKLERI

Enerjinin geri kazanimi yillardir aragtirma konusu olmustur. Otomotiv endiistrisinde ise
enerji geri kazanim sistemleri yakit verimliligini iyilestirmek {izerine odaklanmustir. igten
yanmali motorlu araglarda kullanilan enerji geri doniisiim sistemleri geri kazanilacak
enerji kaynagi tiiriine gére 3 ana baslik altinda siniflandirilmaktadir: 1) egzoz gazindan
enerji 2) govdenin dikey salinimindan enerji 3) ara¢ ataletinden enerji. Sekil 3.1°de
otomotiv uygulamalarinda kullanilan enerji geri doniisiim sistemlerinin siniflandirmasi

verilmektedir (Buenaventura ve Azzopardi, 2014).

Enerji geri
doniisiim
sistemleri
" o Govdenin -
Enerji kaynag: Egzoz gaz1 dikey salinimi Arag ataleti
Geri kazanmilan | T 1 | | Kinetik | | Kinetik | ,?_l
enerjinin tiirii erma ineti ineti ineti
Enerji depolama ‘ ‘
tiirii | Kimyasal ” I¢ (buhar) || Kimyasal | | Kimyasal | | Kimyasal | | Kimyasal olmayan ’T
Teknoloji Tell;rtlrl iokel Ragﬁiﬁ? Elektrik || Rejeneratif (l}_;l:fl_ll;/ Alternator || Elastomer/ Pnfimat.ik Volan
c i Turbo amortisor -Kontrol || Yaylanma /Hidrolik
Bilesigi
(Turbosarj)

Sekil 3.1. Otomotiv uygulamalarinda enerji geri doniisiim sistemlerinin siniflandirilmasi (Buenaventura ve Azzopardi,
2014).

3.1. Egzoz Gazindan Enerji Geri Kazanim

Icten yanmali motorlarda egzoz gaz yiiksek sicaklik ve hizda disartya salinmaktadir. Bu
durum motor ¢alisirken her zaman enerji geri kazanilabilecegi anlamina gelmektedir.
Egzoz gazindan termal ve kinetik enerji olarak iki tiirlii enerji geri kazanimi yapilmaktadir

(Buenaventura ve Azzopardi, 2014).
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3.1.1. Termal enerji geri kazanim sistemleri

Icten yanmali motorlu araglarda yakittaki enerjinin yaklasik iigte ikisi 1s1 olarak
atilmaktadir (Pandiyarajan, Pandian, Malan, Velraj ve Seeniraj, 2011). Termal enerji geri
kazanim sistemleri ile bu enerjinin bir kism1 geri kazanilabilmektedir. Bu 1sinin geri
kazaniminda termoelektrik jeneratdr ve rankine ¢evrimi olmak iizere iki farkli teknoloji

kullanilmaktadir.

Termoelektrik geri kazanim sistemleri, TEM kullanarak egzoz atik isisindan elektrik
iiretmektedirler. Uretilen bu elektrik aracin elektrikli yardimer pargalar veya batarya

sarjinda kullanilabilmektedir.

Rankine ¢evrim sistemleri, egzozdaki termal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmek i¢in
bir Rankine ¢evrimi kullanmaktadir. Egzozun 1sis1, bir sivinin sicaklifini kaynayana
kadar arttirmaktadir. Sonu¢ olarak, bir tiirbini beslemek i¢in kullanilan bir buhar
tiretilmektedir. Tiirbinin sagladigi enerji mekanik formda oldugundan elektrik iiretmek
veya gii¢ aktarma sistemine tork iletmek i¢in kullanilabilmektedir. Rankine ¢evriminin
en Oonemli faydasi motor geri basinci olmadan arttirilmis bir 1s1l verim sunmasidir. Giig
iretmek i¢cin egzoz gazlarinin genislemesini gerektirmedigi i¢in motordaki akisi

engellemez ve bu nedenle pompalama kaybini artirmaz (Rajoo ve digerleri, 2014).

3.1.2.Kinetik enerji geri kazanim sistemleri

Icten yanmali motorlarmn ¢aligmasi sirasinda yiiksek hizdaki gazlar egzozdan disariya
salinmaktadir. Bu gazlarda bulunan kinetik enerjinin bir kismi tilirbin jeneratorii
tarafindan geri kazanilabilmekte ve elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Bu
sistemler elektrikli turbo bilesigi (turbosarj) olarak adlandirilmaktadir (Prasad ve

Parameshwari, 2012).
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3.2. Govdenin Dikey Salimmmindan Enerji Geri Kazanim

Carpma gibi siiriis sirasinda arag gévdesinin dikey salinimlariyla iliskili kinetik enerjinin
bir kismi, rejeneratif amortisorler ile geri kazanilabilmektedir. Rejeneratif amortisorler
kinetik enerjiyi elektrikli yardimeci elemanlar i¢in kullanilabilen veya bataryada

saklanabilen elektrik enerjisine doniistiirmektedirler (Buenaventura ve Azzopardi, 2014).

3.3. Arag Ataletinden Enerji Geri Kazanim

En yaygin enerji geri kazanim kaynagi, hizindan Otlirii aracin ataletidir. Yavaslama
gerektiginde, aracin ataletinin iistesinden gelmek ic¢in bir kuvvet uygulanmalidir. Bu
kinetik enerjinin bir kismini frenlerde atik 1siya déniistiirerek aracin hizini azaltan fren
sistemi tarafindan yapilmaktadir. Bununla birlikte, bu kinetik enerjinin bir kism1 geri
kazanilabilmekte ve saklanabilmektedir. Bu depolanan enerji normal olarak hizlanma
aninda tekrar kullanilabilmektedir. Arag¢ ataletine dayanan enerji geri kazanim sistemleri
kinetik enerji geri kazanim sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemler frenleme
olaylarinda enerjiyi geri kazandik¢a, enerji geri kazanim islemine rejeneratif frenleme
denilmektedir. Bu enerjinin geri kazanimini elastomer ve yaylanma, pnomatik ve
hidrolik, volan, giiclii/hafif elektrik ve alternator kontrol kinetik enerji geri kazanim

sistemleri ile saglanmaktadir (Buenaventura ve Azzopardi, 2014).

Yaylanma ve elastomer kinetik enerji geri kazanim sistemleri, rejeneratif frenleme
esnasinda meydana gelen enerjiyi potansiyel elastik enerjisi olarak depolamaktadirlar.
Bu, elastomer veya metalik bir yayin elastik olarak deforme edilmesi ile yapilmaktadir.
Enerji serbest birakildiginda siire¢ basa donmektedir. Bu kinetik enerji geri kazanim
sisteminin ¢alismasi tamamen mekaniktir. Bu nedenle enerji doniisiimii ile ilgili kayip

yoktur (Buenaventura ve Azzopardi, 2014).

Pnomatik ve hidrolik arag ataleti kinetik enerji geri kazanim sistemlerinde aracin kinetik
enerjisi bir akiskanin basincimi arttirarak depolanmaktadir. Pnomatik tiiriinde hava
tanklarda depolanirken hidrolik sistemde sikistirilamayan bir sivi akiimiilatérlerde

depolanmaktadir. Enerji akiskanin basincini diigiirerek gii¢ aktarimina geri verilmektedir.
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Bu sistemler 6nemli derecede yakit tasarrufu saglasalar da aktarma organlarinda biiyiik

modifikasyonlar gerektirmektedir (Buenaventura ve Azzopardi, 2014).

Volan kinetik enerji geri kazanim sistemleri, bir volanin agisal hizini1 artirarak, aracin
kinetik enerjisini donme enerjisi olarak depolamaktadirlar. Fakat kazanilan enerji
volandaki stirtlinme nedeniyle kalict olarak depolanamamaktadir. Aracin yavaglama
aninda enerji, tekerleklere bagl tahrik milinden volan modiiliine gelmektedir. Volan
tarafindan depolanan hiz ve enerji kontrol edilmekte ve hizlanma aninda bu enerji

kullanilmaktadir (Buenaventura ve Azzopardi, 2014).

Elektrikli kinetik enerji geri kazanim sistemleri, bir motor jeneratorii araciliiyla aracin
kinetik enerjisinin bir kismuini elektrige doniistiirerek ve akiilerde saklamaktadir. Giiglii /
hafif elektrikli ve alternator kontrol tabanli kinetik enerji geri kazanim sistemleri olmak

tizere iki ana gruba ayrilmaktadir (Buenaventura ve Azzopardi, 2014).

Giglii / hafif elektrikli kinetik enerji geri kazanim sistemleri, yeni nesil hibrit elektrikli
araglarda kullanilmaktadir. Motor jeneratorii tarafindan rejeneratif frenleme sirasinda
tahrik tlinitesinden geri kazanilan enerji biiyiik bir akiide depolanmaktadir. Enerjinin
tekerleklerden akiide depolanmasi siirecinde sirasiyla mekanik-elektrik-kimyasal enerji

doniistimleri vardir ve bu durum kayiplara yol agmaktadir (Buenaventura ve Azzopardi,

2014).

Alternatdr kontrollii kinetik enerji geri kazanim sistemleri, aracin alternatoriinii
geleneksel sistemlerden daha verimli sekilde yonetmektedir. Alternatdr ¢ikisi, frenleme
olaylar1 sirasinda, akiideki enerji depolamay1 en iist seviyeye ¢ikarmak ve elektrikli
elemanlar1 beslemek icin aracin kinetik enerjisi kullanilarak arttirilmaktadir. Aracin
hizlanmasi esnasinda, alternator ¢ikisi azaltilmakta ve elektrik tiiketen elemanlar akiide
depolanan enerji ile beslenmektedir. Boylece motor gliciine olan talep azalmakta ve yakit

tasarrufu saglanmaktadir (Buenaventura ve Azzopardi, 2014).
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BOLUM 4. TERMOELEKTRIK

4.1. Termoelektrik Etkiler

Termoelektrik 1sinin dogrudan elektrige doniismesi veya bunun tam tersi, elektrigin 1s1
enerjisine donilistimiidiir (Karri, 2005). Temel olarak termoelektrikler TEJ ve
termoelektrik sogutucu olmak iizere 2 cihazdan olusur. Bu cihazlar, basit yapililardir,
hareketsiz parcalara sahiptir, bakim gerektirmezler, sessiz c¢alisirlar, giivenilir ve
kararlidirlar (Lee, 2010, s. 100; Gou, Xiao ve Yang, 2010). TEJ’ler, elektrik
santrallerinden ve otomobillerden atik 1sisinin geri kazanimi i¢in biiylik bir potansiyele
sahiptir. Bu jeneratorler ayni zamanda uzayda ve daglik telekomiinikasyon sitelerindeki
uzak alanlarda giivenilir gii¢ saglarlar. Termoelektrik sogutucular, sogutma ve elektronik
paketlerinde ve tip endiistrisinde sicaklik kontrolii saglar. Termoelektrik 19. yiizyilin
baslarinda kesfedildigi icin performansinda Onemli derecede ilerleme olan
nanoteknolojideki son gelismelere kadar malzeme ve verimliligi hususunda ¢ok fazla
gelisme kaydedememistir. Nanoteknolojideki gelismeler termal tasarim igin
termoelektrigin temelini anlamada ¢ok onemlidir (Lee, 2010, s. 100). Termoelektrigin

tarihine kisaca bakildiginda;

1821°de Thomas Johann Seebeck, baglanti noktalarindan biri 1sitildiginda, iki farkh
telden yapilan bir devre tarafindan akimi harekete gecirici gii¢ ya da potansiyel fark
iretilebilecegini kesfetmistir. Bu Seebeck etkisi olarak adlandirilmaktadir (Beretta ve

digerleri, 2018).
13 yil sonra, 1834°de Jean Charles Athanasa Peltier, Peltier etkisi olarak adlandirilan bir

termokupldan elektrik akimi gegirildiginde, yone bagli olarak 1sitma veya sogutma yapan

Seebeck’in tam tersi bir prosesi kesfetmistir (Beretta ve digerleri, 2018).
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1841°de James P. Joule bir akim ge¢mesinin elektrik direncinden dolayi 1s1 agiga

¢ikardigint bulmustur. Bu Joule etkisi olarak adlandirilmaktadir.

1854’de William Thomson, Thomson etkisi olarak adlandirilan, eger akim tasiyan
iletkenin herhangi iki noktasi arasinda sicaklik farki varsa 1s1 ya serbest birakilir ya da
akim ve malzemenin yoniine bagl olarak absorbe edildigini bulmustur (Lee, 2010, s.

100).

4.1.1.Seebeck etkisi

Seebeck etkisi, sicaklik farkmin elektrik akimina doniisiimiidiir. Iki farkli iletkenlige
sahip A ve B malzemeleri diiglimle birlestirildiginde, diigiim tarafindan olusturulan iki
baglant1 arasinda bir sicaklik farki uygulanirsa potansiyel bir fark olusur (Khan,
Malarmannan ve Manikandaraja, 2018). Potansiyel fark sicaklik farkiyla orantilidir ve
Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada V potansiyel fark, aas A ve B teller
arasindaki goreli Seebeck katsayisini ve AT iki baglant1 arasindaki sicaklik farkini ifade

etmektedir.

V= aupAT (4.1)

Denklem 4.1°de kullanilan AT degeri Denklem 4.2’deki gibi hesaplanmaktadir. Ty ve TL

baglantinin iki tarafindaki sicakliklar ifade etmektedir.

AT = Ty — Ty, (4.2)
Eger elektromotor kuvveti (emf) sicak birlesme noktasindan soguk birlesme noktasina
gecirme egilimindeyse a pozitiftir. Denklem 4.1°deki aag, Denklem 4.3’teki gibi A ve B
tellerinin mutlak Seebeck katsayilar1 cinsinden ifade edilmektedir. Burada a4, A telinin

Seebeck katsayisini ve ag, B telinin Seebeck katsayisini belirtmektedir.

0ap = O0p — Qp (4.3)
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Pratikte, mutlak Seebeck katsayisi nadiren dlgiiliir, ¢linkii voltaj 6lger daima A ve B telleri

arasindaki goreli Seebeck katsayisin1 okumaktadir (Lee, 2010, s. 103).

4.1.2. Peltier etkisi

Peltier etkisi, Seebeck etkisinin tam tersidir (Du, Xu, Paul ve Eklund, 2018). iki farkli A
ve B telleri arasindaki bir baglant1 boyunca akim aktiginda, sicakligini sabit tutmak igin
baglantidaki 1s1 kaynagmin siirekli olarak eklenmesi veya c¢ikarilmasi gerektigi
bulunmustur. Isi, akim akisiyla orantilidir ve akim tersine cevrildiginde isareti
degismektedir. Boylece Peltier 1s1s1 emilmekte veya serbest birakilmaktadir. Peltierde

emilen veya serbest birakilan 1s1 (Qpejtier) Denklem 4.4’teki gibi hesaplanmaktadir.

QPeltier = Tl (4.4)

Burada I Peltier malzemeye verilen akim miktarini, map Peltier katsayisini ifade
etmektedir ve akimin A teline girdigi baglanti noktasi isitilir ve A telinden ¢iktig1 baglanti
noktasi sogutulursa m,g nin isareti pozitiftir. Peltier 1sitma ve sogutma, 1s1 ve elektrik
arasinda tersinirdir. Bu 1sitma veya sogutmanin elektrik iiretecegi ve elektrigin enerji

kayb1 olmadan 1sitma veya sogutma iiretecegi anlamina gelmektedir (Lee, 2010, s. 104).

4.1.3. Thomson etkisi

Akim bir sicaklik gradyani ile bir tel iginde aktiginda, 1s1 malzemenin ve akimin yoniine
bagli olarak tel boyunca emilir veya serbest birakilir. Thomson 1s1s1 hem elektrik akimi
hem de sicaklik gradyani ile orantilidir. Bu nedenle, Thomson 1s1s1 bir tel tizerinden emilir
veya serbest birakilir. Thomson isismm hesabi (QOthomson) Denklem 4.5°te ifade

edilmektedir.

QThomson = TIAT 4.5)

Burada [ malzemeye verilen akim miktarini, AT sicaklik farki, T Thomson katsayisidir ve

1s1 emilirse T’nin isareti pozitiftir. Ist serbest birakilirsa T’nin igareti negatiftir. Thomson
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katsayis1 bu li¢ termoelektrik katsayilar arasinda benzersizdir, ¢linkii bireysel malzemeler
icin dogrudan oOlciilebilen tek termoelektrik katsayidir. Thomson 1s1si1, 1s1 ve elektrik

arasinda tersinirdir (Lee, 2010, s. 104).
4.2. Termoelement (Isil Cift)
Bir 1s1l ¢ift genellikle p-tipi ve n-tipi yariiletken elementlerden olusur. Isil ¢iftlerin ¢ogu

genellikle bir TEM olusturmak icin termal olarak paralel ve elektriksel olarak seri

baglanirlar (Sahin ve Yilbas, 2013). Sekil 4.1°de 1s1l gifte ait bir goriiniim verilmektedir.

Sekil 4.1. Termoelement (1s1l ¢ift) yapisi (Ahiska ve Mamur, 2014).

4.3. Deger Rakami

Termoelektrik cihazlarin performansi Z ile lgiilmektedir. Z’nin malzemeler i¢in birimi
1/°C’dir. Deger rakami (Z) Denklem 4.6’daki gibi hesaplanmaktadir. Burada o Seebeck
katsayisi, p elektriksel direng, k, termal iletkenlik olarak ifade edilmektedir (Lee, 2010,
s. 104).

7=% (4.6)

Yeterli Z degerine ulagsmak icin yiiksek Seebeck katsayisi, diisiik elektriksel direng ve
diisiik termal iletkenlik gereklidir. Performansi arttirmak ig¢in Seebeck katsayisini

arttirmak veya Ozdirencin azaltilmasi termal iletkenligi azaltmaya gdre daha tercih
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edilebilirdir. Bu performans degerlendirmesine gore iiretilen ve en yaygin kullanilan

termoelektrik malzeme BixTes dir (Karri, 2005).

Termoelektrik elemanlar bizmut telliirid, kursun telliirid, antimon telliirid, silisyum
germanyum yari iletken alagimlar1 gibi malzemelerden olusmaktadirlar. Malzeme se¢imi,
uygulama alanina ve calisma sicakligi araliina baglhdir (Karri, 2005). Kompleks
otomotiv ortaminin zorluklar1 goz oniine alindiginda ve ticari olarak {iretilmekte olan
BixTes tabanli dokme termoelektrik malzeme, otomobil iireticilerinin ¢ogu tarafindan
tercih edilmektedir. Fakat termoelektrik malzemelerle sinirlandirilan TEJ sisteminin

verimliligi sinirhidir ve %5°ten daha azdir (Tang ve digerleri, 2015).

4.4. Termoelekrik Modiil

TEM p-tipi ve n-tipi yar1 iletken malzemelerden olusan ¢ok sayida 1s1l ¢iftin elektriksel
olarak seri ve termal olarak paralel baglanmasiyla elde edilmektedir (Tang ve digerleri,

2015). Sekil 4.2°de bir TEM’in kesit goriiniimii verilmektedir.

N7

Is1 absorbesi

Elektriksel

Elektriksel iletken (bakir)

valitkan (seramik)

Sekil 4.2. TEM kesit goriiniimii (Lee, 2010, s. 102).



TEM’i olusturan temel elemanlar, termoelementler; seramik alt tabakalar; elektrik
iletkenleri ve elektrot kablolaridir. Termoelektrik elemanlar ve bunlarin elektrik ara
baglantilari, iki seramik alt tabaka arasinda sikistirilmistir. Termoelektrik elemanlar,
termoelektrik modiillerde elektrik iiretmek i¢in kullanilan c¢iftlerdir. Seramik alt
tabakalar, termoelektrik modiilii elektriksel olarak dis montaj yiizeylerinden izole etmek
icin kullanilmaktadir. Ayrica bunlar minimum termal direngle 1s1 transferi saglamak i¢in
1yi bir termal iletkenlige sahip olmalidir. En yaygin olarak kullanilan seramik, alliminyum
oksittir (AlO3). Elektrik iletkenleri, 1sil ¢iftler arasinda elektriksel temas gorevi
gormektedir. Baglantilar, tim 1s1l ciftler elektriksel olarak seri baglanacak sekilde
diizenlenmektedir. Elektrot kablolari, elektrik tiretimi durumunda modili bir elektrik
yiikiine baglamak i¢in veya modiiliin termoelektrik sogutma i¢in kullanilmas1 durumunda
bir elektrik kaynagina baglamak i¢in kullanilmaktadir (Karri, 2005). TEM’ler genellikle

TEJ ve termoelektrik sogutucular olmak tizere 2’ye ayrilirlar.
4.5. Termoelektrik Jenerator

TEJ, Seebeck etkisine dayanarak termal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistliren
bir gii¢ jeneratoriidiir (Tang ve digerleri, 2015). TEJ elektrik devresi Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Bir yiizeyine sicak ve diger ylizeyine soguk etki uygulandiginda
sicaklik farkindan dolay1r TEJ sistemi elektrik tiretmektedir. TEJ sistemi bu ¢aligmada
icten yanmal1 motorlu araglarda 1s1 olarak atilan enerjinin bir kisminin geri doniistimiinii
saglamaktadir. Boylece yakit tiiketimi ve dolayisiyla ¢evre kirliligini 6nlemeye katkida
bulunmaktadir. TEJ’de sicak baglantidaki 1s1 akis1 Seebeck etkisiyle ilgili 1s1, Joule 1s1s1

ve termal iletkenligi icermektedir. Is1 akis1 Denklem 4.7 ile hesaplanmaktadir.
On = aTyl — IR+ K(Ty — To) (4.7)

Burada a Seebeck katsayisi, R elemanlarin elektriksel i¢ direnci, K termal iletkenlik, I
akim, Th sicak baglanti noktasinin sicakligi, T soguk baglanti noktasinin sicakligini ifade

etmektedir (Lee, 2010, s. 107).
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Sekil 4.3. TEJ elektrik devresi (Ahiska ve Mamur, 2014).

4.5.1. Doniisiim verimliligi ve akim

TEJ sistemine yiik baglandignnda iiretilen giic (W) Denklem 4.8°deki gibi
hesaplanmaktadir. Burada ve Ry yiik direnci ve [ {iretilen akimi ifade etmektedir (Lee,
2010, s. 109).

W = I?R,, (4.8)

TEJ’in doéniistirme ya da termal verimliligi, Denklem 4.9°daki gibi hesaplanmaktadir

(Lee, 2010, s. 109).
W
M= g (4.9)

Denklem 4.8 ve 4.9 kullanilarak termal verimlilik Denklem 4.10’daki sekilde tekrar
yazilmaktadir. Buradaki R TEM’in i¢ direncini, Ty sicak yiizeydeki sicakligi, T. ise soguk
yiizeydeki sicakligi ifade etmektedir (Lee, 2010, s. 109).
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2Ry,
oThI— ZI2R+K(Tp— Tc)

ne = (4.10)

Soguk baglant1 noktasindan atilan 1s1 (Q.) sisteme uygulanan termodinamigin birinci
kanunundan elde edilmektedir ve Denklem 4.11°deki gibi hesaplanmaktadir. O, sicak

baglantidan emilen 1s1y1 ifade etmektedir (Lee, 2010, s. 109).

Oc= On— W (4.11)

TEJ’den iiretilen acik devre gerilimi (Vo) Denklem 4.12°deki hesaplamayla elde
edilmektedir.

Voc = I(RL +R) (4.12)

Voc’'nin Seebeck denklemine gore ifadesi Denklem 4.13’teki gibidir (Lee, 2010, s. 109).

V,. = aAT (4.13)

Denklem 4.13’teki soguk ve sicak yiizeyler arasindaki sicaklik farki Denklem 4.14’teki
seklinde hesaplanmaktadir.

AT = T, — T, (4.14)

TEJ’den iiretilen akim (I) Denklem 4.15°teki gibi hesaplanmaktadir (Lee, 2010, s. 109).

— a(Th—Te)

RLTR) (4.15)
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BOLUMS5. MATERYAL VE YONTEM

Diger boliimlerde bahsedildigi tizere TEM’in jenerator olarak kullanilabilmesi i¢in iki
yiizeyi arasinda sicaklik farki olusturulmalidir. Bu sicaklik farkinin saglanabilmesi igin

sicak ylizeyinin 1sitilmasi ve soguk yiizeyinin sogutulmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasiyla TEM jeneratdr olarak kullanilarak otomobillerin egzoz yoluyla
atmosfere salinan atik 1sisindan enerjinin doniistimii saglanip elektrik iiretmek
amaglanmistir. Bu dogrultuda ilk olarak egzozun atik 1s1 enerjisini TEM’in sicak yiizeyine
iletebilmek amaciyla 1s1 esanjorii tasarlanmistir. Daha sonra sogutma sistemi tasarimi,
modiillerin esanjore yerlestirilmesi ve Ol¢clim elemanlariyla sistem icten yanmali bir

motorun egzoz ¢ikisina montajlanarak deney diizenegi hazirlanmis ve testler yapilmaistir.

5.1. Egzoz Gaza Icin Is1 Esanjori Tasarimi

Bir TEJ’den en iyi performansin alinmasi i¢cin TEM’in sicak yiizeyine iletilen 1s1
enerjisinin TEM kapasitesi dahilinde maksimum ve soguk yiizeyinin de minimum olmasi
onemlidir. Bu noktada, TEM’in sicak yiizeyine egzoz atik 1sisin1 maksimum TEM
sicaklik kapasitesi dahilinde optimum sicaklik dagiliminin elde edilecegi 1s1 esanjoriiniin

tasarimi bu bolumde ele alinmaktadir.

Is1 esanjorii tasarimindan beklenen 6zellik; egzozdan aldig: 1s1 enerjisini en iyi sekilde
ylizeyine iletmesinin yani sira motorun ¢alismasini ve performansini etkilememesi i¢in
egzoz gazmin dis ortama rahatlikla atilmasini saglamasidir. Ayrica TEM’lerin
yerlestirilecegi bolgelerde en iyi sicaklik dagiliminin olmasi da 6nemli bir diger

faktordur.
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Tasarlanan 1s1 esanjoriiniin genel goriinimii Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Is1 esanjorii
86x156x436 mm boyutlarinda ve 3 mm kalinliginda St52 sac malzemeden yapilmistir.
Motor egzozundan salinan egzoz gazi esanjor girisinden gecerek atmosfere atilmaktadir.
Esanjoriin icerisinden gecen egzoz gazinin 1st enerjisinin bir kismi esanjor yiizeyine
iletilerek TEM’lerden elektrik iiretimi i¢in gereken 1s1 saglanmaktadir. Sekil 5.1°de

gosterilen alt ve st yilizeylere TEM’ler yerlestirilerek TEJ sistemi olusturulmustur.

TEM yerlestirilen
iist yiizey

Egzoz gazi cikisi

Egzoz gaz girisi

TEM yerlestirilen
alt yiizey

Sekil 5.1. Is1 esanjorii genel gortiniimii.

Denklem 5.1°de gosterildigi gibi 1s1 transfer denklemlerine gore bir malzemenin 1s1y1
iletmesi malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi ve ylizey alani ile dogru orantilidir. Burada 6
birim zamanda 1s1 akimini, A 1s1 akimina dik yiizey alanini, AT levhanin iki ucu arasindaki
sicaklik farki, A malzemenin ortalama 1s1 iletim katsayisi, L levhanin kalinligini ifade

etmektedir (Kakag, 1998).

AAAT

Q= (5.1)

AT=T,-T, (5.2)
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Bu amagla esanjor sisteminin 1s1 iletkenligini arttirmak amaciyla esanjor govdesi
kanatciklt yapida tasarlanmistir. En iyi tasarimi elde etmek amaciyla olusturulan

tasarimda kanatcik sayilar1 degistirilerek kiyaslamalar yapilmistir.

Esanjor tasarimina ilk olarak Sekil 5.2°de verilen kesit goriiniimlere sahip esanjor sistemi
ile baslanmistir. Bu esanjor yapisi 6 adet {list ve 6 adet altta olmak iizere 12 adet
kanat¢iktan olusmaktadir. Kanatcgiklar gdvde yapisinin i¢ boliimiine esit aralik ve

boyutlarda dizayn edilmislerdir.

Sekil 5.2. 12 kanatcikli 1s1 esanjorii kesit goriinimii.

Sekil 5.3’de kesit goriiniimiinde verildigi gibi kanatgik sayilar alt ve {ist yiizeyde birer
tane arttirilarak 7 adet alt ve 7 adet iistte olmak iizere 14 kanatcikli esanjor tasarlanmaistir.

Yine bu kanatgiklar gévdenin i¢ boliimiine esit aralik ve boyutlarda yerlestirilmislerdir.

Sekil 5.3. 14 kanatcikli 1s1 esanjorii kesit goriinimii.
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Sekil 5.4°te 16 kanatcikli 1s1 esanjoriiniin kesit goriiniimiinde goriildiigi tizere kanatcik
sayist birer tane daha arttirilmistir. Esit aralik ve boyutlarda 8 adet alt ve 8 adet iistte

olmak iizere 16 kanatgikli esanjor tasarlanmistir.

Sekil 5.4. 16 kanatcikli 1s1 esanjorii kesit goriinimii.

Ayrica 1s1 esanjorii kanatgiklar birer tane daha arttirilarak 9 adet altta ve 9 adet iistte
olmak iizere, boyutlar1 ve aralarindaki mesafe esit olacak sekilde 18 kanatgikli tasarim

yapilmustir. Sekil 5.5°te 18 kanatcikli 1s1 esanjoriine ait kesit goriiniim verilmektedir.

Sekil 5.5. 18 kanatcikli 1s1 esanjorii kesit goriintimii.

Yapilan tiim tasarimlarda iizerine yerlestirilecek olan TEM’lerin miimkiin oldugunca esit
sicakliklara temas edebilmesi i¢in alt ve iist ylizeyde ayn1 dikey dogrultuda ve esit sayida
kanatciga sahip olmasma dikkat edilmistir. Ayrica motorun egzoz gaz ¢ikisinin,
dolayisiyla motorun calismasinin ve performansinin olumsuz ydnde etkilenmemesi

dikkat edilen diger faktorler olmustur.
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5.1.1.Egzoz gaz icin 151 esanjorii tasarimlarinin ANSYS Fluent CFD’de termal akis

analizleri

Kat1 modelleri olusturulan farkli sayida kanatciklara sahip 1s1 esanjorlerinden hangi
modelin bu ¢alisma i¢in daha optimum olacagi sonucuna varmak adina ANSYS Fluent
CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) programinda termal akis analizi yapilmistir. Bu
analizler yapilirken 2300 d/d’de 100 Nm yiik altinda, i¢ten yanmal1 bir motordan ¢ikan
egzoz gazinin sicakligl ve ¢ikis hizi sirasiyla ortalama 250 °C ve 25 m/s olarak kabul

edilmistir (Temizer, 2014).

I¢ten yanmali bir motorda yakitin yanmasi sonucu nitrojen (N2), oksijen (O2), CO2, su
buhar1 (H20), siilfiir oksit (SO2), nitrojen oksit (NOx), yanmamis hidrokarbonlar (HC)
gibi egzoz emisyonlar1 aciga ¢ikmaktadir (Woodyard, 2004, s. 64). Bu gazlardan
%71°1ik bir oranla en fazla salinan gazin N, oldugu bilinmektedir (Ergeneman, Kutlar,
Mutlu ve Arslan, 1998). Dolayisiyla egzoz gazinda en fazla bulunan gaz bileseni olan N,
analizlerde akiskan olarak kabul edilmistir. Analizler, esanjor igerisinden egzoz gazi
olarak gecirilen azot gazi 1sisinin esanjor ylizeyine konveksiyon yoluyla taginimina gore

yapilmustir.

5.1.2.Egzoz gazi icin 1s1 esanjorii tasarimlarimin ANSYS Fluent CFD analiz

sonuclarinin degerlendirmesi

4 farkl kanatgikli yapiya sahip 1s1 esanjorii tasarimlarinin ANSY'S Fluent CFD analizleri
yapildiktan sonra TEM’lerin yerlestirilecegi ylizeyler olan 1s1 esanjorii alt ve {ist
yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar incelenmistir. Sekil 5.6’da tasarlanan esanjorlerin tist
yiizeyindeki sicaklik dagilimlari verilmektedir. Sonuglara gore, 6 alt ve 6 {ist 12 kanatgikl
govdenin maksimum — minimum yiizey sicaklig1 223 — 178 °C arasinda ve en yliksek
yiizey sicakligi dagiliminin gévdenin orta boliimlerinde toplandig1 gézlemlenmektedir. 7
alt ve 7 Ust 14 kanatgikli gévdenin maksimum — minimum ylizey sicaklii 226 — 171 °C
arasinda ve en yliksek ylizey sicakligi dagiliminin gévdenin orta bdliimlerinde oldugu
anlagilmaktadir. 8 alt ve 8 iist 16 kanatgiklt gévdenin maksimum — minimum yiizey

sicaklig1 228 — 171 °C arasinda ve en yiiksek ylizey sicakligi dagiliminin gévdenin orta
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bolimlerinde dagildigi goézlemlenmektedir. 9 alt ve 9 ist 18 kanatgikli gdvdenin
maksimum — minimum yiizey sicakligr 229 — 177 °C arasinda ve en yiiksek ylizey

sicakligi dagiliminin gdévdenin orta boliimlerinde toplandig: bilgilerine ulagilmaktadir.

¢) d)

Sekil 5.6. a) 12 kanatgikli, b) 14 kanateikli, ¢) 16 kanatgikli ve d) 18 kanatgikli yapiya sahip esanjorlerin ANSYS
Fluent’de akis analizine gore yiizeydeki 1s1l dagilim grafigi.

Bu sicaklik grafikleri kiyaslandiginda; en yiiksek sicakliga sahip yap1 18 kanatcikli ve en
diisiik sicakliga sahip yapt 12 kanatcikli govdedir. Kanatcik sayisi arttikga govde
yiizeyinde maksimum sicakligin da arttig1 goriilmektedir. Ancak optimize yapi segilirken
dikkat edilmesi gereken tek 6zellik maksimum ylizey sicakligi degildir. Bu ¢alismada
icten yanmal1 motorun egzozundan atilan 1s1 esanjorden gegecektir. Motorun ¢alismasini

ve performansini etkilememek de géz onilinde bulundurulmalidir. Motor yanma sonucu
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atik 1s1y1 ne kadar rahat atmosfere atarsa motor o kadar etkin ¢aligmaktadir. Bu durumda
kanat¢ik sayisini fazla arttirmak motor performansini olumsuz etkileyecektir. Ayrica
irlinlin kolay imal edilir olmas1 da 6nemlidir. Kanatcik sayisini fazla arttirmak imalati
zorlastirmakta ve imal edilen {riiniin tasarlanan yapiya gore dogrulugunu olumsuz

etkilemektedir.

Esanjor yiizeyindeki maksimum sicaklik dagilimlar1 ¢ok biiylik sicaklik farklara sahip
olmadiklar1 i¢in motor performansina engel olmamak ve imal edilebilirliginin kolay
olmasi goz Oniine alindiginda, ortalama degerde bir yiizey sicaklik dagilimina sahip olan
14 kanatciklt yapinin en optimize imal edilebilir iiriin olduguna karar verilmis ve bu

gdvde yapisinin imalati gerceklestirilmistir.

5.2. Deney Diizenegi Tanitim

Deneyler Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisligi  Bolimii  Otomotiv  Anabilim dali  deney laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Deney diizenegi; igten yanmali motor, egzoz gazi i¢in esanjor linitesi,
sogutma tiinitesi ve kontrol sisteminden olugsmaktadir. Egzoz gazi i¢in esanjor iinitesi ise;
151 esanjorii ve TEM’lerden meydana gelmektedir. Sogutma iinitesi; sogutucu, sogutma
suyu haznesi, su pompasi, radyatér ve fandan olugmaktadir. Kontrol sisteminde ise,
dinamometre, Ol¢iim aletleri ve gostergeler yer almaktadir. Sekil 5.7°de deney

diizeneginin genel goriinlimii verilmektedir.
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Sekil 5.7. Deney diizenegi genel goriintimii.

5.2.1.Deney motoru

Deneylerde Super Star marka tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli ve su
sogutmal1 bir dizel motor kullanilmistir. Sekil 5.8’de deneyde kullanilan dizel motorun

goriiniimii ve Tablo 5.1°de teknik 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 5.8. Deney motoru goriinimii.
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Tablo 5.1. Dizel motorun teknik 6zellikleri.

Marka ve model Super Star

Caligma prensibi 4 zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu
Silindir say1s1 1

Silindir ¢ap1 (mm) 108

Silindir yiiksekligi (mm) 100

Sikigtirma orani 17/1

Maksimum motor giicii (kW) 16 BG (11,7 kW)

Piiskiirtme avansi (KMA) 28°

5.2.2.Egzoz gazi i¢in esanjor iinitesi

Egzoz gaz1 i¢in esanjor {initesi, 1s1 esanjorii ve TEJ den olugmaktadir.

5.2.2.1. Is1esanjori

Egzoz - Is1 Esanjorii
Baglantisi

Sekil 5.9. imal edilen 1s1 esanjorii.

Is1 esanjorii i¢in yapilan analizlerle 14 kanatgikli 1s1 esanjoriiniin bu ¢alisma i¢in ideal

oldugu sonucuna varilmistir. Daha sonra bu tasarim St52 c¢elik malzemeden imal
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edilmistir. Sekil 5.9°da imalatt gergeklestirilen 1s1 esanjoriine ait goriiniiniim
verilmektedir. Esanjor sistemini motor egzoz cikisina montajlayabilmek amaciyla
flanslar kullanilmistir. Ayrica esanjore giren ve ¢ikan egzoz gazinin sicakligini 6lgmek

icin kullanilan termokupllarin yerlestirilmesi amaciyla civata delikleri agilmistir.

5.2.2.2. Termoelektrik jenerator

TEJ sisteminde toplam 15 adet TEM kullanilmistir. Kullanilan bu TEM’ler Custom
Thermoelectric firmasina ait 1261G-7L31-10CX1 modelidir. Tablo 5.2°de bu TEM’lere

ait teknik Ozellikler verilmektedir.

Tablo 5.2. TEM teknik 6zellikleri.

Marka %?Z;[‘(r)nncl)electric

Model 1261G-7L31-10CX1
Ebat(mm) 56x56x4,7

Agirlik(gr) 60

Termoelektrik malzeme Bi, Te; (Bizmut Telliirid)
Termal ¢ift sayisi (p ve n tipi) 126

Termal iletkenlik (Watts/mK) (Th=300°C igin) 1,75

Maksimum yiizey sicakligi (°C)(Th i¢in) 320

Maksimum yiizey sicakligi (°C)(Tc igin) 180

I¢ Direng(ohm)(27°C igin) 0,65

Sicaklikla birlikte artan bir egilim gosteren gerilim, akim ve giic degerleriyle birlikte
TEM’in i¢ direnci de artmaktadir. Sekil 5.10°da da gosterildigi tizere TEJ’den maksimum
gii¢ elde edebilmek i¢in TEJ’e seri baglanacak olan yiik direnci TEJ i¢ direncine esit

olmalidir.
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Ry = Rygg

i Utetilen malksimum giic

Utetilen Giig (Watt)

Yiik Direnci (Ohm)

Sekil 5.10. Yiik direncine gore iiretilen maksimum gii¢ grafigi (Custom Thermoelectric, 2019).

8 adet {ist ve 7 adet altta olmak lizere TEM’lerin 1s1 esanjorii yilizeylerine dizilimi Sekil

5.11°de gosterilmektedir. 15 adet TEM birbirlerine elektriksel olarak seri baglanmislardir.

a) b)
Sekil 5.11. a) Esanjoriin iist yiizeyinde TEM’lerin yerlestirilmesi b) Esanjoriin alt yiizeyinde TEM’lerin yerlestirilmesi.

5.2.3.Sogutma Unitesi

Sogutma iinitesi; sogutucu, sogutma suyu haznesi, su pompasi, radyator ve fandan

olusmaktadir.
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5.2.3.1. Sogutucu

Sekil 5.12°de sogutucuya ait goriiniim verilmektedir. TEJ’lerin sicak yiizeylerinden
soguk yiizeylerine 1s1 tranferiyle 1sinan soguk ylizeylerini sogutmak i¢in tasarlanan
modelde 1s1 iletkenligi yliksek olan aliiminyum malzeme tercih edilmistir. Sistemde
esanjoriin alt ve st yiizeylerine TEM’ler yerlestirildiginden dolayr her bir yiizey icin
sogutucu imal edilmistir. Icerisinden su gegirilerek sogutma yapan aliiminyum
sogutucunun TEM’lere temas eden ylizeylerinde iki adet ince kanatcik kullanilarak 1s1

transferinin arttirilmasi amaglanmustir.

Sekil 5.12. Aliiminyum sogutucu.

5.2.3.2. Sogutma suyu haznesi

TEM’lerden elektrik iiretebilmek ic¢in 1sman soguk yiizeylerinde sogutma saglamak
amactyla sogutuculara gonderilen suyu saglayan haznedir. Bu hazne 64 dm’® hacimle
sogutucular i¢in akigi saglayacak yeterli kapasiteye sahiptir.

5.2.3.3. Su pompasi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan su pompast sogutma suyu haznesinden aldigi suyu

sogutuculara ileterek suyun devir daimini saglamaktadir. Su pompasina ait teknik bilgiler

Tablo 5.3’te verilmektedir.
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Tablo 5.3. Su pompast teknik bilgileri.

Marka ve model RAINPUMP QB60
Gii¢ (kW-Hp) 0,37-0,50

Olgiiler (mm) 280x150x175
Agirlik (kg) 6

Giris ¢ap1 (mm) 25.4

Cikis ¢ap1 (mm) 254

Maksimum debi (1t/d) 25

Maksimum basma yiiksekligi (m) 33

5.2.3.4. Radyator ve salyangoz fan

Radyator

' Salyangoz
fan

)

Sekil 5.13. Radyator ve salyangoz fan.

TEM ylizeylerini sogutmak i¢in gonderilen sogutma suyu sogutuculardan gegtikten sonra
bir miktar 1sinarak c¢ikmaktadirlar. TEJ’lere daha iyi bir sofutma saglamak i¢in
sogutuculardan ¢ikan 1sinmis su bir radyatorden gegirilerek sogutulmaktadir. Ayrica
radyatdre gelen 1sinmis suyu daha iyi sogutmak i¢in radyatdre giiclii bir sekilde hava
iifleyen salyangoz tipi fan kullanilmistir. Sekil 5.13°te deneylerde kullanilan radyator ve

salyangoz tipi fan gosterilmektedir.
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5.2.4.Kontrol iinitesi

Kontrol sistemi, dinamometre, 6l¢lim aletleri ve gostergelerden olusmaktadir.

5.2.4.1. Dinamometre

Deneylerde elektrikli bir dinamometre kullanilmistir. Kuvvet 6l¢iimii dinamometreye

bagl yiikk hiicresi ile Olglilmektedir. Sekil 5.14’te deneysel calismalarda kullanilan

dinamometrenin goriinimii verilmektedir.

Sekil 5.14. Dinamometre.

5.2.4.2. Ol¢iim elemanlar: ve gostergeler

Deney diizeneginde 1s1 esanjoriine giren egzoz gazinin giris ve cikistaki sicakligim
Olcmek tizere 2 adet J tipi Pt-100 termokupl kullanilmigtir. Maksimum 600 °C’ye kadar
Olclim yapabilen termokupl 1s1 esanjoriine kolay monte edilmesi i¢in rekorlu yapida tercih
edilmistir. Is1 esanjOriiniin giris ve ¢ikis sicaklik degerlerini gozlemleyebilmek amaciyla
Enda marka ET2011 model sicaklik gostergesi kullanilmistir. Is1 esanjorii yiizeyi Fluke
marka 62 Max kizilotesi termometre ile Olcililmiistiir. Sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicakligini 6lgmek amaciyla NTC tipi termokupllar kullanilmistir. Motor sogutma suyu

giris — cikis sicakligr ve ortam sicakligi dlgiimii K tipi termokupllarla yapilmaktadir.
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Ayrica dogru akim gerilimi £%0.8 ve akimi +%2 dogruluga sahip 2 adet multimetre ile

TEJ den iiretilen akim ve gerilim degerleri ol¢lilmiistiir.

5.3. TEJ Diizeneginin Deneysel Calismasi

Sekil 5.15’te sematik gosterimi verilen TEJ deney diizeneginde, motorun egzozu 1s1
esanjoriine baglanmistir, atitk gaz esanjore 1s1 enerjisinin bir kismini transfer ederek
esanjoriin diger ucundan atilmaktadir. Uzerine 1s1 enerjisini alan 1s1 esanjorii bu 1s1y1
yiizeyine monte edilmis TEM’lerin sicak yiizeyine iletmekte ve elektrik enerjisi
tiretilmesi icin en Onemli katkiy1 sisteme saglamaktadir. Bu sistemde TEM’ler 1s1

esanjoriiniin en genis iki yiizeyi olan alt ve iist yilizeylerine monte edilmislerdir.

Is1 esanjoriinden egzoz gazi gecirilirken TEM’in sicak yiizeyine iletilen 1s1 bir siire sonra
soguk ylizeyin de 1sinmasina sebep olmaktadir. TEM’in sicak ve soguk yiizeyi arasindaki
sicaklik farkini arttirmak amaciyla 1sinan soguk yiizeyi sogutmak i¢in esanjoriin her iki
yiizeyinde de sogutucular TEM’lerin soguk ylizeyine temas edecek sekilde
yerlestirilmistir. TEM’ler yerlestirilirken hem soguk ylizeyine hem sicak ylizeyine hava
boslugu kalmasini 6nleyerek 1s1 iletkenligini arttirmak i¢in termal macun kullanilmistir.
Sogutma suyu haznesinden su pompasi yardimiyla bu sogutucularin igerisine soguk su
gonderilmektedir. Soguk su pompalamayla hazne icerisinden soguk su gecirilerek siirekli
devirdaim yapmakta ve bdylece TEM’in 1sinan soguk yiizeyi sogutulmaktadir. Sogutucu
hazneden gelen 1sinmis su radyator ve radyatore hava iifleyen fan yardimiyla sogutularak

sogutma suyu haznesine gonderilmektedir.

Yiizeyleri arasindaki sicaklik farkindan dolayi elektrik iireten TEJ in {irettigi gerilim ve
akim degerleri multimetreler yardimiyla 6l¢lilmiistiir. Ayrica 1s1 esanjoriine giren ve ¢ikan
egzoz gaz sicakligi ve sogutma suyu giris-¢cikis sicakliklarin1 kontrol etmek igin

termokupllar kullanilmistir.
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1. Dizel motor, 2. Is1 esanjorii, 3. Termoelektrik modiiller, 4. Aliiminyum sogutucular, 5. Santrifiij pompa,

6. Su haznesi, 7. Radyator, 8. Santrifiij fan, 9. Voltmetre, 10. Ampermetre, 11. Anahtar, 12. Termokupllar

Sekil 5.15. TEJ deney diizenegi sematik goriintimii.

5.4. Deneysel Yontem

Deneylere baslamadan Once deney motoru bir siire calistirilarak rejim sicakligina
ulagmasi saglanmistir. Deney motoru ile yiiksiiz-degisken devir, tam yilik-degisken devir
ve sabit devir-degisken yiik (kismi yiik) olmak iizere ii¢ farkli calisma yapilmustir. lk
olarak motor yiiksliz halde sirasiyla 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2100,
2200 ve 2300 d/d devirlerde calistirilmistir. Bu sartlarda her bir motor devri i¢in egzoz
gaz1 esanjor giris ve ¢ikis sicakliklari, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, motor
sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, esanjor yiizey sicakligy, iiretilen gerilim ve akim

degerleri Olclilmiistiir.

Daha sonra tam ylik-degisken devir deneylerine ge¢ilmistir. Deney diizenegi igin ayrilan

kisitli alandan o6tiirii, TEJ sistemi deney motorunun egzoz ¢ikisinin hemen yakininda
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konumlandirilmistir. Bu sebeple motordan c¢ikan egzoz gazi fazla 1s1 kaybina
ugramamaktadir. Dolayistyla TEJ sistemi motor devri 2300 d/d’dan itibaren yiiklenmeye
baslandiginda egzoz gaz sicakligi ¢cok yiikselmistir. Yiikleyerek devri daha da azaltmak
sicakligi asir1 artiracagindan bu durum maksimum 320°C dayanma sicakliina sahip olan
TEM’ler icin riskli goriilmiis ve motor yiiklii ¢alismast i¢in daha diisiik devrilerden
yiiklemeye baslamak uygun goriilmustiir. 1800 d/d’dan itibaren yiiklenmeye baslanan
motor sirasiyla 1750, 1700, 1650, 1600 d/d devirlerine diistiriilmiistiir. Bu sartlarda ytikle

birlikte gerekli 6l¢tim degerleri alinmistir.

Ayrica yiikli halde maksimum elektrik giicii liretiminin gézlemlendigi devir olan 1600
d/d i¢in kismi yiik sartlarinda deneyler yapilmistir. 1800°den itibaren yiiklenerek 1600
d/d’ya dusiiriildiigiinde elde edilen yiik degerinin %75, 50 ve 25’1t hesaplanmis ve
hesaplanan bu yiiklerde 1600 d/d elde etmek i¢in gaz kolu ve dinamometre ile ayarlamalar

yapilmustir.

5.5. Deneysel Hesaplamalar

5.5.1.Maksimum gii¢ teoremi

Maksimum gii¢ teoremi elektrik devresine bir yiik baglandiginda, yiikiin devreden ¢ektigi

giiciin hangi sartta maksimum oldugunu agiklamaktadir. Sekil 5.16’da ytikli bir gerilim

kaynag1 devresi ve Thevenin esdeger devresi verilmektedir (Arifoglu, 2013).

Elektrik Devresi

Sekil 5.16. Gerilim kaynagi ve Thevenin esdegeri (Arifoglu, 2013).

Yiik direncinde harcanan gii¢ Py, Denklem 5.3teki gibi hesaplanmaktadir. Ry liretege

baglanan yiikiin direnci, Iy, yik tizerinden akan akimdir (Arifoglu, 2013).
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Pyl'ik = Ryiik * Iyl'ik2 (5.3)

Yiik akimi degeri Iy, Denklem 5.4°teki gibi hesaplanmaktadir. €y, gerilim kaynaginin

Thevenin esdegeri, Ry, gerilim kaynagimin Thevenin esdeger direncini ifade etmektedir

(Arifoglu, 2013).

€
Iyiik = - (5 4)

Reh+Ryiik

Denklem 5.4, Denklem 5.3’te yerine konulursa Py Denklem 5.5°teki sekilde bulunur.

2
- Eth

Pyiik N (Rth-l-tRyﬁk> i Ryﬁk (5-3)

Pyt maksimum yapan Ry degerini bulmak igin Denklem 5.5’teki degisken olan Ry

direncine gore tiirev alinir ve sifira esitlenirse Denklem 5.6 elde edilir (Arifoglu, 2013).

dPygr Eth ’ _ d Ryik
Ry \Rgp + Ryg) * Fyik = Eon g 2
yiik th yiik yiik (Rth + Ryiik)

€ <M) —0 (5.6)

Reh +Ryiik

Denklem 5.6’nin saglanabilmesi i¢in payin sifir olmasi yeterlidir. Diger bir ifade ile

Denklem 5.7 saglanmalidir.
Ryik = Ren (5.7)
Bu durumda bir elektrik devresinin ¢ikisina baglanan yiikiin devreden maksimum giic

cekebilmesi i¢in yiik direncinin degeri, yiikiin baglandigi uclarin arasindan devreye dogru

bakildiginda goriilen Thevenin esdeger direncine esit olmalidir (Arifoglu, 2013).
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5.5.2.Kisa devre akimi

Sekil 5.17°de bir gerilim kaynaginin 1 (yiikli) ve 2 (kisa devre) durumlari igin devre
semas1 verilmektedir. Maksimum gii¢ elde etmek i¢in kaynak i¢ direncinin yiik direncine
esit olmasi gerekmektedir. Buna gore; devrenin kisa devreyken olciilen sonuglardan
hareketle, i¢ direncine esit yiikk baglanmasi durumunda maksimum ne kadar giic elde

edildigini gosteren formiilasyon asagida adim adim incelenmektedir.

o
b L , d I
Ri(,‘ + Rl(; + i
IS i% Vyiikl Ryiik§ Ei% l VO
1 2

Sekil 5.17. Bir gerilim kaynaginin 1 (yiiklii) ve 2 (kisa devre) durumlari i¢in devre semasi (Arifoglu, 2013).

Devreye yiik baglanmadiginda kisa devre akimi I 4, Denklem 5.8’den elde edilmektedir.
Burada Vj, agik devre gerilimini, R; i¢ direnci ifade etmektedir (Arifoglu, 2013).

\Y
Ikd = = (58)

Rj

Devreye yiik bagl olmasi durumunda yiikiin gii¢ ifadesi Py Denklem 5.9°daki sekilde

hesaplanmaktadir.
Pyuk = EI = I°R; (5.9)

Denklem 5.9’un Denklem 5.10 ve Denklem 5.11°deki gibi I’ya gore tiirevi alinip sifira
esitlendiginde Denklem 5.12°deki iiretilen giiciin maksimum oldugu akim degeri I elde

edilmektedir (Arifoglu, 2013).

dl)yiik _
—Zk = (5.10)
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E-2IR;=0 (5.11)

— Vo _ Ik
= 2= (5.12)

Yani devreye yiik baglandiginda ¢ekilebilecek maksimum akim, kisa devre durumunda

devreden dl¢iilen akimin yaris1 kadardir.

Ayrica Denklem 5.13’te verilen Vi esitliginde Ry = Ry ifadesi kullanildiginda Vg
degeri Denklem 5.14’teki sekilde hesaplanmaktadir (Arifoglu, 2013).

— Ryiik

Vyik = (—Ryﬂk+Rig) € (5.13)
_ Ri¢ _ £

Vyuk = (Rig+Rig> €= > (5.14)

Yani devreye yiik baglandiginda gerilim boliicii goérevi goriir ve yiik iizerinde elde edilen
gerilim acgik devre geriliminin yarisina esittir. Bu durumda kisa devre akimiyla 6l¢iim

yapilan devrede iiretilebilecek maksimum giic Pyﬁkmak Denklem 5.15°teki gibi

hesaplanmaktadir (S. Kim, Park, S. Kim ve Rhi, 2011).

€ 1
P kd

. = - %k = — %k —
yukmak VYUk I 2 2

_ Exlkq
Pyik 0 =% (5.15)
Bu calismada TEJ’den iiretilen maksimum giicii bulmak ic¢in bu denklemden
yararlanilmistir. TEJ’in i¢ direnci sicaklikla degismektedir. Sabit bir dirence sahip
olmadigi i¢in maksimum giicli ederken bu i¢ dirence esit yiik direnci bulmak zordur. Bu
sebeple calismada devreye yiik baglanmadan agik devre gerilimi ve kisa devre akimindan

faydalanilarak maksimum gii¢ degeri elde edilmektedir.
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BOLUM 6. ARASTIRMA BULGULARI

Hazirlanan deney diizeneginde motorun yiiklenmeden farkli devirlerde calistirilmasiyla
yapilan 6l¢iimler incelenmistir. Motor devrine gore egzoz gazinin esanjore giris ve ¢ikis
sicakliklart degisimi Sekil 6.1°de verilmektedir. Motor devri arttikca egzoz gaz
sicakliginin da arttig1 goriilmektedir. Egzozdan esanjore maksimum egzoz gazi giris ve
¢ikis sicakliklart motor devri 2300 d/d iken sirasiyla 146°C ve 106°C elde edilmistir.
Ayrica esanjore giren egzoz sicakligi esanjorden ¢ikana kadar bir miktar 1s1 farki olustugu

egrilerden anlagilmaktadir.

140
. 120
@)
o
x
w 100
(&)
n
80
60
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2200 2300
Devir (d/d) —Q@=— Egz0z gazl girig sicakhgi
—f— Egz0z gazi ¢ikis sicakligi

Sekil 6.1. Yiiksiiz motor devir — egzoz gazi esanjore girig-¢ikis sicakliklar degisimi.

Is1 esanjoriiniin yiizeyi bir kizilotesi termometre yardimiyla Olclilmistiir. Sekil 6.2°de
motorun ylksiiz halde ¢alisirken farkli devirlerde 1s1 esanjorii yilizeyinde 6lgiilen sicaklik
degisimleri verilmektedir. Esanjor yilizey sicakligmmin maksimum degeri, motor devri

2300 d/d iken 90°C olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 6.2. Yiiksiiz motor devir — esanjor yiizey sicakligi degisimi.

Sekil 6.3’te motorun yiiklenmeden farkli devirler i¢in TEJ’den {iretilen agik devre gerilim

degerleri verilmektedir.
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Sekil 6.3. Yiiksiiz motor devir — agik devre gerilimi degisimi.

Yiiksiiz durumda motor devri arttik¢a acik devre geriliminin de arttig1 goriilmektedir. Bu
durum devir arttikga TEM’in sicak yiizey sicakligin da artisindan kaynaklanmaktadir.

Egzoz gaz1 bu ¢alisma sartlarinda, motor devri 2300 d/d iken maksimum sicakliga ulastigi
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icin 6,8 V maksimum agik devre gerilimi elde edilmistir. En diisiik gerilim degeri ise;

1400 d/d’da egzoz gaz1 sicakligi da diistik oldugu i¢in 4 V olarak gbzlemlenmistir.

Sekil 6.4°te motorun yiiksiiz calisma sartlarinda farkli devirlerde ¢aligmasi durumunda
TEJ’den iretilen kisa devre akimi degerleri verilmektedir. Grafige gére motor devri
arttikca kisa devre akimimin da arttig1 goriilmektedir. Motor devri 2300 d/d’da iken 0,36
A maksimum akim ve 1400 d/d’da iken 0,19 A minimum akim degeri elde edilmistir. Bu
durum motor devri yiikseldikce TEM’in sicak yiizey sicakligin da artisindan
kaynaklanmaktadir.

0,43

0,36

0,29

Kisa devre akimi (A)

0,22

0,15
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2200 2300

Devir (d/d)

Sekil 6.4. Yiiksiiz motor devir — kisa devre akimi degisimi.

Motor yiiklenmeden yapilan dl¢limlerde elde edilen agik devre gerilimi ve kisa devre
akimiyla TEJ’in {rettigi gli¢ degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.5’te motor devrine gore
uretilen giic degisimi verilmektedir. Artan motor devriyle birlikte lretilen giic de
artmaktadir. Motor devri 2300 d/d iken acik devre gerilimi ve kisa devre akimi maksimum
degerlere sahip oldugu icin, bu motor devrinde maksimum gii¢ degeri 0,61 W elde

edilmistir.
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Sekil 6.5. Yiiksiliz motor devir — {iretilen giig.

Yiiksliz motor deneylerinden sonra tam yilik-degisken devir deneyleri yapilmistir.
Deneysel calismalarda 2300 d/d yiiksek bir motor devri oldugu ve motor yiiklenmeye bu
devirden baslandiginda sicaklik asir1 derecede arttigindan dolayr sinirli dayanma
sicakligina sahip olan TEJ i¢in bu durum riskli goriilmiistiir. Uygun motor devri olarak
1800 d/d tam yiik gibi kabul edilip bu devirden itibaren motor yliklenmeye baslanarak
tam yiik-degisken devir deneyleri yapilmustir.
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Sekil 6.6. 1800 d/d’den yiiklii motor devir — egzoz gazi esanjore girig-¢ikis sicakliklar: degisimi.
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1800 d/d’dan itibaren yiiklenen motorun devir ve buna bagl olarak egzoz gazinin
esanjore giris — ¢ikis sicaklik degisimleri Sekil 6.6’da verilmektedir. Motor devri 1600
d/d iken maksimum egzoz gazi giris sicakligi 442°C ve maksimum egzoz gazi ¢ikis
sicaklig1 338°C’dir. Motor yiikii arttik¢a devir diismekte ve esanjore giris — ¢ikis egzoz
gaz sicakliklari da artmaktadir. Fakat motor devri 1600 d/d’dan daha fazla
disiirilmemistir. Clinkii yiik arttirilarak disiiriilen devirle beraber motor 1sis1 ve
dolayisiyla egzoz gaz sicakliklar1 da hizla artmaktadir. Bu durumda, egzoza bagl esanjor
yiizeyindeki 300 °C’ye kadar olgiim yapabilen ve maksimum dayanimi 320 °C olan

TEM’lerin zarar gérmesine sebep olmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6.7°de 1800 d/d’dan baslayarak yiiklenen motorda degisen devirlere gore 1s1
esanjorll ylizeyinde Olgiilen sicaklik degisimi verilmektedir. Esanjor ylizey sicakliginin
maksimum degeri motor devri 1600 d/d iken 285°C ve minimum degeri 1800 d/d’da 70°C

olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 6.7. 1800 d/d’dan yiiklii motor devir — esanjor ylizey sicakligi degisimi.

1800 d/d’den itibaren yiiklenerek 1600 d/d’ya kadar diisiiriilen motor devrine gore
TEJ’den elde edilen agik devre geriliminin degisimi Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Yk
arttirtlarak diistirtilen motor devri neticesinde artan sicaklifa bagl olarak liretilen agik

devre geriliminin de yiikseldigi goriilmektedir. Motor devri 1600 d/d iken maksimum
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gerilim degeri 23,1 V ve minimum gerilim degeri motor yiikii arttirilmaya baslamadan

once 1800 d/d’da 4,88 V olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.8. 1800 d/d’den yiiklii motor devri — agik devre gerilimi degisimi.
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Sekil 6.9. 1800 d/d’den yiiklenen motor devri — kisa devre akimi degisimi.

Sekil 6.9°da 1800 d/d’den itibaren yiik arttirilarak 1600 d/d’ya diistiriilen motor devri ve
TEJ’den elde edilen kisa devre akiminin degisimi verilmektedir. Motor devrinin

azalmastyla iretilen kisa devre akiminin arttig1 goriilmektedir. Maksimum akim degeri
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1,22 A degeri ile 1600 d/d motor devrinde ve minimum degeri motor yiiklenmeye

baslamadan 1800 d/d’da 0,24 A olarak elde edilmistir.

1800 d/d’den itibaren motorun devri diisiiriilerek yapilan olgiimlerde elde edilen agik
devre gerilimi ve kisa devre akimiyla TEJ in iirettigi giic degerleri hesaplanmistir. Sekil
6.10’da motor devrine gore iretilen gli¢ degerlerinin degisimi verilmektedir. Azalan
motor devriyle iiretilen akim ve gerilim degerleri arttig1 i¢in liretilen giic de artmaktadir.
Motor 1600 d/d iken maksimum gii¢ 7,05 W ve 1800 d/d’da minimum gii¢ 0,29 W olarak

elde edilmistir.
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Sekil 6.10. 1800 d/d’den yiiklenen motor devri — iiretilen gii¢ degisimi.

Yapilan deney verilerine gore {iretilen giiciin maksimum oldugu motor devrinin 1600 d/d
oldugu gozlemlenmistir. Daha sonra bu veriden hareketle 1600 d/d i¢in kismi yiik
deneyleri yapilmistir. 1600 d/d’da elde edilen motor dondiirme momenti ve bu degerin

%25, 50 ve 75’1 alinarak deneysel veriler olusturulmustur.
Sekil 6.11°te 1600 d/d’da kismi yiik ve esanjore giren egzoz gazi giris — ¢ikis sicaklik

degisimi verilmektedir. %100 yiik sartlarindaki motorun egzoz gazi sicaklik degerleri

maksimum ve sirasiyla 442, 318°C’dir. %25 yliik sartlarinda minimum olan egzoz gazi
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giris — ¢ikis degerleri sirastyla 181, 142°C’dir. Yiik azaldik¢a motor dondiirme momenti

de diistiigii i¢in egzoz gaz1 giris-¢ikis sicaklik degerleri de azalmaktadir.

500
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X
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Sekil 6.11. 1600 d/d’da kismi yiik — egzoz gaz1 esanjore giris-¢ikis sicakliklar1 degisimi.
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Sekil 6.12. 1600 d/d’da kismi yiik — esanjor ylizey sicakligi degisimi.
Sekil 6.12°de motorun 1600 d/d’de kismi yiik kosullarinda calismasit durumunda 1s1

esanjoriiniin  ylizey sicakligi degisimi verilmektedir. Esanjor yilizey sicakliginin

maksimum degerinin 285°C ile %100 yiik sartlarinda ve minimum degerinin 120°C ile
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%25 yiik sartlarinda oldugu belirlenmistir. Esanjor yiizeyine iletilen 1sinin, diisiik sicaklik
degerlerinde egzoz gazi giris — cikis sicakliklartyla 1s1 farkinin daha fazla oldugunu

gorilmektedir.

1600 d/d’da kismi yiik sartlarinda ¢aligsmast sonucu iiretilen agik devre gerilimi degisimi
Sekil 6.13’te belirtilmektedir. Motor ylikiindeki diigmeye bagli olarak egzoz gaz
sicakliklarinin da azalmasi, iiretilen agik devre geriliminin de azalmasina neden olmustur.
Maksimum gerilim degeri motor %100 yiik sartlarinda calisirken 23,1 V ve minimum

gerilim degeri %25 yiik sartlarinda calisirken 8,9 V olarak elde edilmistir.

25
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Sekil 6.13. 1600 d/d’da kismi yiik — a¢ik devre gerilimi degigimi.

Sekil 6.14’te motor devri 1600 d/d iken kismi yiike bagli olarak iiretilen kisa devre akimi1
verilmektedir. Buna gore azalan yiikle birlikte TEJ den {iretilen kisa devre akiminin da
azaldig1 goriilmektedir. Maksimum akim degeri %100 yiik sartlarinda 1,22 A ve
minimum gerilim degeri %25 yiik sartlarinda 0,47 A olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.14. 1600 d/d’da kismi yiik — kisa devre akimi1 degisimi.

1600 d/d’da maksimum dondiirme momentine sahip olan motor %25, 50 ve 75 yik
sartlarindayken yapilan 6l¢iimlerde elde edilen agik devre gerilimi ve kisa devre akimiyla

TEJ in iirettigi gli¢ degerleri hesaplanmustir.

Uretilen gii¢ (W)

100 75 50 25
Yiik (%)

Sekil 6.15. 1600 d/d’da kismi yiik — iiretilen giic degisimi.

Sekil 6.15’te 1600 d/d’da yiik degisimine buna bagl olarak iretilen giic degerleri
verilmektedir. Motor %100 yiik sartlarindayken maksimum 7,05 W ve %25 yiik
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sartlarindayken minimum 1,05 W gii¢ tretilmistir. Yik azaldik¢a egzoz sicakligi da

azaldig1 i¢cin TEJ den iiretilen giiciin de diistiigii sonuglarina ulasilmaktadir.
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Icten yanmali motorla ¢alisan otomobillerde yakitin yanmasi sonucu enerjinin yaklasik
ticte biri egzozdan atik 1s1 olarak atmosfere salinmaktadir. Kiiresel 1sinmaya sebep olarak
cevre ve insan sagligi agisindan zararli olan CO> gazinin atmosferdeki miktar1 fosil
yakitlarin yanmasiyla ciddi oranda artmaktadir. Diinya’da artan enerji ihtiyacina bagl
olarak, kisith kaynak rezervine sahip olan fosil yakitlarin kullanim1 da artmaktadir. Bu
durum ilerleyen yillarda enerji talebini karsilamada ciddi sikintilara yol agacaktir. Isinin
geri kazanimini saglayarak enerji verimliligi saglamak amaciyla yapilan bu tez
calismasinda i¢cten yanmali motorlarda yanma sonucunda atik olarak atmosfere salinan

1s1 enerjisinden TEJ sistemi ile elektrik enerjisi tiretimi gergeklestirilmistir.

Sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farkiyla 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine
doniistimiinii saglayan TEJ sisteminin dizel bir motor {izerinde uygulanmasina yonelik
bir deney diizenegi tasarlanmistir. Bu amagla egzoz gazinin 1s1 enerjisinin TEM’lerin
sicak ylizeylerine iletilmesi amaciyla 1s1 esanjorii tasarimlart yapilmistir. Bu esanjor
tasarimlar1 12, 14, 16 ve 18 olmak lizere farkli sayida kanatciklara sahiptir. Yapilan bu
tasarimlardan optimum olanini imal etmek adina ANSYS Fluent CFD programinda
termal akis analizleri yapilmistir. Bu analiz sonuglarina gore aralarinda ¢ok fazla sicaklik
farki olmaksizin uygun yiizey sicaklik dagilimina ve tasarima uygun imal edilebilirlige
sahip olan 14 kanatcikli 1s1 esanjOriiniin tiretimi uygun goriilmiis ve imal edilmistir. Daha
sonra 1s1 esanjorlinlin alt ve {ist yiizeylerine toplam 15 adet TEM yerlestirilmis ve
sogutucular da TEM’in soguk yiizeylerine baglanarak elde edilen TEJ sisteminin tek
silindirli i¢ten yanmal1 dizel bir motorun egzoz ¢ikisina baglantilar1 yapilmistir. Deney
motoru ile yiiksliz-degisken devir, tam yiik-degisken devir ve sabit devir degisken ylik
(kismi yiik) olmak iizere li¢ farkli ¢alisma yapilmistir. Her bir calismada egzoz gazi

esanjor giris ve ¢ikis sicakliklari, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, motor sogutma
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suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, esanjor yiizey sicakligi, liretilen gerilim ve akim degerleri

Olciilmiis ve giic degerleri hesaplanmustir.

Yiiksiiz deneylerde motor 1400 — 2300 d/d arasinda c¢alistirilmistir. Yapilan olglimlere
gore; esanjore giren ve ¢ikan egzoz gaz sicakligi ile esanjor yiizeyindeki sicaklik degerleri
2300 d/d’de maksimum ve sirastyla 146, 106, 90°C olarak gézlemlenmistir. Bu sartlarda
iiretilen agik devre gerilimi de§eri egzoz gaz sicakligiyla orantili olarak 2300 d/d’de
maksimum 6,8 V, kisa devre akimi 2300 d/d’da maksimum 0,36 A olarak elde edilmistir.
Maksimum akim ve gerilim degerlerinin elde edildigi devir olan 2300 d/d’da bu
degerlerle yapilan hesaplama sonucu iiretilen maksimum gii¢ 0,61 W olarak elde

edilmistir.

Tam yiik-degisken devir deneylerinde 2300 d/d’dan yiiklenmeye baglanan motorun egzoz
gaz1 sicakligi ¢ok fazla artig gosterdigi i¢in Sl¢lim sicakligi maksimum 300°C’de olan ve
maksimum dayanma sicakligr 320°C olan TEM’lerin saglikli ¢aligmast adina 1800 d/d
tam yiik olarak kabul edilmis ve motor dinamometre ile yliklemeye bu devirden
baslanmistir. Yapilan Sl¢liimlere gore; esanjore giren ve c¢ikan egzoz gaz sicakligr ile
esanjor ylizeyindeki sicaklik degerleri 1600 d/d’de maksimum ve sirasiyla 442, 338,
285°C olarak gozlemlenmistir. TEM’lerin sinirli dayanim sicakliklarindan dolayr 1600
d/d’dan alt devirler i¢in ylikleme yapilmamustir. Bu sartlarda iiretilen agik devre gerilimi
degeri egzoz gaz sicakligiyla orantili olarak 1600 d/d’da maksimum 23,1 V, kisa devre
akimi 1600 d/d’de maksimum 1,22 A olarak elde edilmistir. Maksimum akim ve gerilim
degerlerinin elde edildigi devir olan 1600 d/d’da bu degerlerle yapilan hesaplama sonucu

iretilen maksimum gii¢ 7,05 W olarak elde edilmistir.

Tam yiik-degisken devir deneylerine gore iiretilen giiciin maksimum oldugu devir olan
1600 d/d i¢in %100, 75, 50 ve 25 yiik altinda kismi yiik deneyleri yapilmistir. Yapilan
Ol¢iimlere gore; esanjore giren ve ¢ikan egzoz gaz sicaklifi ile esanjor yiizeyindeki
sicaklik degerleri %100 yiikte maksimum ve sirasiyla 442, 318, 285°C olarak
gbzlemlenmistir. Bu veriler %25 yiikte minimum ve sirasiyla 181, 142, 120°C olarak
gbzlemlenmistir. Bu sartlarda iiretilen acik devre gerilimi degeri egzoz gaz sicakligiyla

orantili olarak %100 yiikte 23,1 V ve kisa devre akimi1 1,22 A olarak elde edilmistir. %25
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yiikte iiretilen minimum degerleriyle agik devre gerilimi 8,9 V ve kisa devre akimi 0,47
A olarak elde edilmistir. Maksimum akim ve gerilim degerlerinin elde edildigi %100
yiikte bu degerlerle yapilan hesaplama sonucu iiretilen maksimum gii¢ 7,05 W olarak elde

edilmistir.

Uretilen elektrik enerjisiyle otomobilin ara¢ aydinlatmas: gibi elemanlarinin ihtiyaglarini
karsilamasi saglanabilecek ve dolayisiyla aracin yakit tiikketimi ve bunun sonucu olarak

CO; emisyonu ile ¢evreye verecegi zararlar azaltilabilecektir.

Gelecek calismalarda,

- TEM sayisi arttirilarak daha iyi giic iiretimi gergeklestirilebilir.

- Giiniimiizde iiretilen mevcut TEM’ler diisiik verimle ¢alismaktadir. Daha verimli
TEM’ler iiretildiginde ya da kullanildiginda daha yiiksek gii¢ iiretimi
saglanabilecektir.

- Yiiksek maliyete sahip olan TEM’lerin maaliyetini diisiirmek {izerine ¢alismalar
yapilmast TEM’lerin kullanim olanagini arttiracak ve enerjinin geri dontigiimii
faaliyetlerine katkida bulunacaktir.

- Egzoz gaz1 cikis sicakligr yliksek oldugu bilinen buji ateslemeli motorlarda da

TEJ sistemi uygulamalar1 yapilabilir.
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