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Ozet

Bu calismada, termoelektrik jeneratorlerin galisma prensiplerine uygun bir prototip gelistirilmistir.
Isitilacak yizey igin bir dizel motorunun egzoz sistemi kullanilmis ve motorun galismasi sonucu agiga
¢ikan egzoz gazlarinin isi enerjisinden faydalanilmistir. Termoelektrik modtllerde (TEM) fark sicakhginin
olusmasinda ihtiyag duyulan sogutma ise motordan harici bir sogutma sistemi tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu sistem 20 Watt gliciinde anlik elektrik enerjisi ihtiyaci ile ¢alismaktadir.
Aliminyum 6061 malzemesinden olusan sekizgen yapiya montaji gercgeklestirilen termoelektrik
Jeneratdr; Enerji Geri modiiller kendi aralarinda elektriksel olarak seri baglanmistir. Termoelektrik jenarator (TEJ) sisteminin
Kazanimi, Atik 1s1” Urettigi maksimum elektriksel cikis glicii motorun 3500 dak* devir ve 100 Nm yiikte calisma sartlarinda
156.7 Watt olarak kaydedilmistir. Elde edilen elektriksel giic DA/DA konvertére iletilerek bos bir akiiniin
sarj islemi gerceklestirmistir. Daha sonra sistemin, Ansys Workbench 12.0 iginde yer alan ve ayni
zamanda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan Fluent programi yardimiyla akis analizleri

gerceklestirilmigtir.

Anahtar kelimeler
“Termoelektrik

Thermoelectric Generator Aplication and Flow Analysis for Diesel
Engine Exhaust System

Abstract

In this study, A prototype has been developed as the working principle of thermoelectric generators.

The exhaust system of a diesel engine used for the surface will be heated and as a result of operation of

the engine profit by heat energy of the exhaust gases. Required cooling effect in the occur of the

Keywords different temperature of thermoelectric modules (TEM) is realised by an cooling system without engine.

“Thermoelectric Reguired electric power of this system is 20 Watt as instant. Electrically are connected as series with

each other thermoelectric modules realised assembly octagonal structure consisted from the aluminum

6160 material. The maximum electrical output power produce of the thermoelectric Generation (TEG)

system is registered as 156.7 Watt at the 3500 rpm and 100 Nm as of the engine working condition. The

discharged battery charging is performed with electrical power supplied to DC / DC converter. Then in

the system, heat-flow analysis was realised with the help Fluent which contained in the Ansys
Workbench 12.0 and in the same time meaning Computational Fluid Dynamics (CFD) software.

Generation; Energy
Recovery, Waste Heat”
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tasit alternatériniin elektrik Uretim kapasitesinin
de artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle atik isi
enerjisinin elektrik enerjisine dogrudan

icten yanmali bir motorun egzoz gaz sicakligindan ~ donistimini gerceklestirecek sistemler blytk bir
yararlanilarak tretilecek elektrik enerjisi tasitlar icin ~~ 6neme sahiptirler. Isi akisinin dogrudan vyararl
son derece énemlidir. Cuinkii giiniimiiz araglarinda elektrik enerjisine cevrildigi birgok sistemden biri
teknolojik gelismelere paralel olarak enerji tiketimi ~ olan  termoelektrik  enerji  dretimi  yiksek
de her gecen giin artmaktadir. Bu artis beraberinde  8uvenilirlik, sessizlik, hareketli parcalarin olmayisi

1. Giris
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ve uzun 6mirli bakimsiz ¢alismasi gibi sebeplerle
on plana c¢ikmaktadir (Temizer, 2012). icten
yanmali motorlarda yakit hava karisimi kullanilarak
elde edilen enerjinin belirli bir yiizdesi faydali ise
dontsmektedir. Olusan bu verim degeri otomobil
motorlarinda %30-%35 arasindadir. Dolayisiyla
Uretilen enerjinin %65-%70'i motorlarda
kullanilmadan atiimaktadir. Uretilen enerjinin bir
kismi motorun sogutulmasina, bir kismi egzoz
gazina, geriye kalan bolim ise radyasyonla cevreye
atilmaktadir (Balci, 2011). Atik i1sinin geri kazanimi

alaninda vyapilan calismalar her gecen gin
artmaktadir. Fren sistemlerinden enerjinin geri
doénidsimiinin termoelektrik sistemlerle

gerceklesebilecegini gosteren Alpcon ve Aalborg
Universitesi arastirmacilari bu konuda bir takim
arastirma ve yeni uygulamalar gelistirmislerdir. ilk
olarak fren balatasi Uzerindeki bir takim sicaklik
dagilimlar tespit edilmistir. Calismada 30, 50 ve 70
km/h hizlarda yapilan ani frenlemelerde degerler
kaydedilmistir. Yapilan deneylerde enerjisinin geri
donldsim miktarinin az daha olsa gergeklestigi
gdzlemlenmistir  (Courant, 2012). izlanda’da
termoelektrik  jeneratorlerin  evlerde elektrik
Gretiminde kullanilmasina yoénelik uygulamalar
bulunmaktadir. Jeotermal kaynaklar yoéninden
zengin olan izlanda’da sicak 1si kaynagl olarak
jeotermal sicak su ya da kazan dairelerinde isitma
amagli Gretilen su, soguk 1si kaynagl olarak kis
ortam sicakliginin  kullanilmasi ile elde edilen

sicakhk  farkindan elektrik  Uretebilen  6zel
termoelektrik sistemler gelistirilmistir
(Sisman,2008).

Termoelektrik teknolojisinin  kullanildigi  bir

baska alan ise arac¢ koltuk sisteminin lokal olarak
isitiimasi ve  sogutulmasidir.  Termoelektrik
sistemlerden Uretilen enerji enerji, pil ve akilerin
sarj edilmesinde, aydinlatma elemanlarinin
calistiriimasinda kullanilmaktadir. Uzerinde calisilan
bir diger uygulama ise motor egzoz manifoldu

lzerinden egzoz gazi enerjinin geri kazanimi
projesidir (Thacher, 2005). Son zamanlarda
termoelektrik modilin jenerator olarak

modellenmesi
kazanmistir.
Otomotiv endustrisi atik gazlarin donisimi
konularinda énemli gelismeler géstermektedir. 400
K ile 1000 K sicaklik arahgina sahip egzoz
gazlarindaki enerjinin geri donlisimd ile alternator

alaninda vyapilan calismalar hiz
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sistemine yardimci ya da onun yerine kullaniimasi
sonucu yakit tliketiminde azalmalarin olabilecegi
vurgulanmistir. isletme sistemine, motor
kapasitesine gore degisen atik 1si  miktari
motorlarda 20 kW ile 400 kW araliginda olup son

derece onemli bir kayip olarak
degerlendirilmektedir. Atik 1s1  enerjinin geri
donlisimi ile dretilen elektrik enerjisi yakit
etkinligini arttirmada, artan elektrik ihtiyacini

karsilamada ve sera gazi emisyonlarini azaltma
konusunda etkili olabilecektir. Bu alanda devam
eden calismalarda termoelektrik malzeme olarak
kullanilan  Bi;Tes alasimlari  yardimiyla  bazi
prototipler elde edilmistir (Hatzikraniotis, 2008).
Arac¢ uygulamalar alaninda farkl prototip tipleri
denenmektedir. Yapilan bir baska calismada, egzoz
gaz sicakliginin 600 °C, cikis gliclinlin 125 W oldugu
sistem, tek silindirli motora uyarlanmistir. (Vazquez
et al,2002). Termoelektrik sistemlerde (retilen
elektrik enerjinin verimli bir sekilde kullanimi igin
DA/DA  donustlriculere  ihtiyag  vardir.  Bu
sistemlerde Uretilen elektriksel giictiin kullaniimasi,
alternator Gzerine disen yikin hafiflemesi
anlamina gelecektir. Bu alanda yapilan bir baska
cahismada  kullanilan  termoelektrik  moddller
Skutterudites adi verilen PbTe ve BiTe bilesikli
yapidan meydana gelmektedir. Gelistirilen bu
sistemde elektrik ¢ikis glicli hesaplamalari yapilmis
ve alternator yiikiinlin azalmasi sonucu tasitin yakit
tlketiminin azaldig tespit edilmistir
(Lagrandeu,2006). Termoelektrik sistemlerin bazi
yazilimlarla gerceklesebilen simiilasyon calismalari
da giin gectikce artmaktadir. Bu alanda yapilan bir
baska calismada 32 ¢ift ayaktan olusan bir
termoelektrik jenerator tasarlanmistir. TEJ)'de
geometrinin etkisini analiz etmek icin 100, 500 ve
1000 mm boyutlarinda 3 farkh dolgu kalinlik
degerleri kullanilmistir. Fark sicakliklari 100, 300 ve
500 °C olarak analizler vyapilmistir. Sicaklik
dagiiminin Gniform oldugu analizlerde, tniform
olmayan sicaklik dagilimlarina kiyasla tretilen akim
ve voltaj miktarlari daha fazla oldugu gortlmektedir
(Li,2010). Bloklar halinde st tste tasarlanmis bir
baska sistemde degisen sicaklk, akis ve elektrik yik
verilerinin  elektrik enerji  Uzerindeki etkisi
arastirilmistir.(Crane et al, 2009). Clarkson
Universitesi ile General Motor (GM)’un ortaklasa
gelistirdigi bir baska tasarimda, sistem 343 mm
uzunlugunda Is1 degistirici Uzerine yerlestirilen 42
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adet modiilden olusur. Egzoz gazi giris sicakhginin
650 °C, sogutucunun giris sicakliginin 90 °C oldugu
deney sartlarinda elektriksel ¢ikis gicu 177 W
olarak ol¢llmastir (Eric et al, 2011). CAD yazilimi
kullanilarak farkli geometrik sekillerde tasarlanan
termoelektrik sistemlerin agirhk tahminlerini de
yapmak mimkindir. Ucgen, dikdortgen, altigen
tasarimlarin  agirliklarinin  hesaplandigi  Ansys
programinda sirasiyla 12.4, 14.1 ve 21.3 kg agirlik
tahminlerinin  oldugu tespit edilmistir. Ayni
calismada deneysel olarak dikdortgen yapiya sahip
sistem (zerine 18 adet TEM vyerlestirilmis ve
elektrik yukd olarak 25 W giiciinde li¢ adet, 15 W
gliclinde ise bir adet ampul sisteme baglanarak
cahstirlmistir (Int Kyn. 1). Gergeklestirilen bircok
calismada gaz akiskanlarin  basing duslsleri
lizerinde sicakhgin etkisinin ihmal edilebilir bir
seviyede oldugu vurgulanmistir. Dolayisiyla TEJ
sistemi bagli motorda egzoz geri basing degerleri

incelendiginde ciddi basing degisimleri
yasanmamistir  (Kiihn,2013 and Kober 2012).
(Champier,2009 and Lertsatitthanakorn 2007).
Termoelektrik enerji teknolojileri diger enerji

kaynaklariyla kiyasla bircok ¢evresel avantajlara
sahip oldugu yapilan ¢ogu c¢alismada ispatlanmistir.
Bu avantajlar icinde en dikkat cekici olanlar ise
herhangi bir emisyon ve atik Urin olmamasidir.
Ancak i¢ten yanmali motorlarda kullanilacak
termoelektrik jeneratdr sistemleri sogutma ve
egzoz sistemlerinde bir takim kayiplari meydana
getirebilir. Termoelektrik sistemde ek sogutma
sisteminde kullanilan fan ve pompalar kayip olarak
nitelendirilir (Braig, 2009).

Bu calismada, icten yanmali dizel bir motorun

egzoz sistemine uyarlanan termoelektrik
jeneratoriniin etkisi hem sayisal hem de deneysel
olarak arastirilmistir. Tasitlar icin alternatif elektrik
enerjisi Uretecek bu sistem ile ayni zamanda motor
egzoz sistemleriyle
yapisi

Ayrica, sogutma sistemlerinde su ile sogutmanin

uyumlu calisabilecek bir

jenerator olusturulmasi  amacglanmistir.
daha etkin ve vyaygin kullaniimasi
TEM’ler su

sogutulmustur. Sicakhk farkini arttirmaya yonelik

nedeniyle

¢alismada  kullanilan yardimiyla

termoelektrik  sogutma sisteminde radyator

kullanilmistir. Ara sogutucunun (radyatoér) kullanimi
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ile  termoelektrik sogutma sistemi suyunun

sicakhginin disurilmesi amacglanmistir.

1.1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Mihendislik sistemlerinde akis analizleri iki temel
yaklasim kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu temel
yaklasimlar deneysel ve sayisal calismalardir. Bu
yontemlerden biri olan deneysel metot giivenilir
sonuglar vermesine ragmen belli bir dizenek
gerektirdigi icin pahali ve zaman alici bir ydontemdir.
Sayisal akiskanlar dinamiginde analiz yapmak igin
kullanilan programdan birisi ve en yaygin olani
Ansys Fluent paket programidir. Fluent paket
programinda yapilacak analiz icin model olusturma,
hicre olusturma, sinir ve boélge sartlarinin
olusturulmasi gerekir. Fluent programi, isi transferi,
kitle

reaksiyon gibi olaylarin simiilasyonunu yapan, kitle

transferi, akiskanlar dinamigi, kimyasal

korunumu, momentum korunumu, enerji

korunumu, tilirblilans transport ve karisim
denklemlerini sonlu hacimler yéntemi ve kontrol
hacmi teknigini kullanarak ayrik (segregated) veya
birlesik (coupled) ¢6ziim yontemi ile sayisal olarak
¢Ozebilen ve  mihendislik  uygulamalarinda
kullanilan genel amach bir bilgisayar programidir.
Bltin HAD

denklemler olarak akiskanlar dinamiginin streklilik,

uygulamalarinda temel yonetici
momentum ve enerji denklemleri kullanilir. Bu

denklemler, problemin vyapisina, c¢ozildigi
koordinat sistemine vb, O6zelliklere bagli olarak
turetilerek probleme uygun c¢oziim gelistirilmis
olur. Bu denklemler vyazilirken yapilan kabuller
sunlardir;
e (Calisma iki boyutlu ve zamana bagldir.
e Tirbllans modellemesinde k-¢ model
kullaniimistir.
e Radyasyon 1si transferi diger 1si transferi
sekillerine gére ihmal edilmistir.
e Cidarlarda duvar sinir sarti uygulanmustir.
e Kaldirma kuvvetleri de ihmal edilmistir.
e Cevre ile TEJ sistem arasinda konveksiyon

oldugu kabul edilmistir.
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Diferansiyel denklemler bir kontrol hacmi
duslintlerek tiretilebilir. Sonsuz kiiciik kontrol
hacim igin kiitlenin korunumu denklemini en genel
haliyle asagidaki gibi yazabiliriz;

XV (V) =0 (1)

korunumunun bir ifadesi olan

soyle
Kontrol hacmine etki eden net kuvvet, kontrol

Momentumun

Newton’un ikinci kanunu aciklanabilir:

hacmindeki  akiskan  parcaciginin  kitlesiyle

ivmesinin ¢carpimidir ki bu, kontrol hacminden ¢ikan
akisin  net momentum hizina da esittir.
farkli

koordinatlar icin farkh sekillerde yazilmaktadir. En

Momentumun korunumu denklemi
genel haliyle Uc¢ farkli koordinat dizlemi icin
momentum denklemleri;

X momentum,

a(pv) , a(pv) , a(pv?) | d(pvw)
at + ax t ay 0z

(2)
seklinde yazilir.

y momentum,

apv) | d(pv?) , d(puv) , dpuw) _ dp , 0 (
T + ay + ax + 0z oy + 3y AV.V +
av a

2)+ sl )l G ) ety
(3)

Enerji denklemi yazilacak olursa;

9(pe) — 49 0Ty L 2 g 9T
" +V.(peV) = +6x(k aX)+ ay(k 3y (4)

Bu calismada standart k- € tlrbiilans modeli secildi.
Secilen bu modele gore tirbilans yayihim ve kinetik
enerji denklemi asagidaki gibidir;

Dk _ @ [(, L ut) 2k e
th_axi (u+0k)6xi]+Gk+Gb pe —Ym (3)

p2 =2 [(w+2) 2] + c15E (Gk + G3sGb) —

C2sp— (6)

pt = pC[,L = (7)
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Bu denklemlerde Gk ortalama hiz degisiminden
dolayi tirbilans kinetik enerjisinin olusumunu, Gb
kinetik
yayillma

kaldirma kuvvetinden dolayr tlrbilans

enerjisinin ~ olusumunu, Yy, batln
oranlarinda sikistirilabilir tlirbllansta genisleyen
calkantilarin katkisini simgelemektedir. Cle, C2¢ ve
C3e model sabitleridir. ok ve o€ sirasiyla k ve € igin
turbidlans Prandtl sayilaridir. Bu c¢alismada, grid
yapisinin olusturulmasi Gambit programi vasitaslyla
gerceklestirilmistir. Duvar ylzeyleri, suyun ve egzoz
gazlarinin giris ve cikis bolgeleri, TEM’ler Gambit
kod programinda tanitilmistir. Sayisal
analizlerimizde akis olarak kullanilan su ve egzoz
gazlari giris hiz ve sicaklik olarak girilmistir. Cikis
kosullariise normal gikis olarak verilmistir. Ag yapisi
tamamlanan model ag dosyasi olarak Fluent
yaziimina transfer edilmistir. Bu ¢alismada Piso
(Presto)

kullanilmistir. Calismada ag yapisindan bagimsiz

algoritmasi sonimleyici olarak
¢6zim elde etmek igin farkh hiicre sayilarinda
¢6ziimler denenmistir. Bu kapsamda sirasiyla
yaklasik 5000, 11000, 23000 ve 44000 hicre
sayllarinda ag vyapilari olusturularak ¢ozimler
gerceklestirilmistir. Gerek ¢6zim slresi gerekse
sonuclarin kiyaslanmasi neticesinde yaklasik 23000
(22756) hiicre sayisina sahip ag yapisi secilmis ve
tim sayisal c¢oziimlerde kullaniimistir. Sekizgen
yapinin diger cokgen cesitlerine gore (kare altigen

vb.) Gzerinde daha fazla modil tasimasi ve silindirik

yaplya benzer Ozellikleri bu  geometrinin
secilmesinde onemli parametreler olarak
distnilmustiir. Cozim  kolaylhgi  bakimindan
sekizgen yapinin iki boyutlu analizi

gerceklestirilmistir.
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kontrol edebilen dinamometreye baglanmasi
gerekir. Calismada degisen motor parametrelerinin
TEJ sistem Uzerindeki etkileri kayit altina alinarak
egzoz gaz sicakhgl, egzoz gaz hizi, TEM alt ve Ust

s TEM SuCiks
Su Gt yizey sicakliklari, cikis voltaji ve akim degerleri

alinmistir. Deney test dizenegini Sekil 2'de
Egaoz T i Egzoz gorulmektedir.
Girg — . — "'1_C|k|§

HAVA ¢ YAKIT

DINAMOMETRE MOTOR

Iﬁ IFOLD RADYATOR

| Eazoz Borusu | E

TE I

Sekil 1. TEJ sisteminin Ansys Fluent programinda iki

boyutlu gériinimu

Sistem bire bir olgllerde gercek modelin aynisi

cizilerek olusturulmustur. Sistem Sekil 1'de
goruldugi gibi giris ve cikis llleleri, su girisi ve cikisi :
ile TEM’den olusmaktadir. Cizelge 1'de ise TEJ SUSTURUCU.

sistemin olcutleri gosterilmistir. ;
— RADYATOR
Cizelge 1. TEJ sistemi ol¢itleri O —— l
Sistem Ozellikler - oe/oc
Elemanlar AKU *

Uzunluk:150 mm, Daralan kesit dis
¢ap1:57 mm,

Lilleler Sekil 2. Deney test diizenegi
Genis kesit Yiikseklik:144.8mm, Et

kalinligi: 2mm Deney seti Uzerinde bulunan icten yanmal dizel

motorun teknik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Sekizgen Uzunluk: 300 mm, Yikseklik: 14.48 mm,

a Et kalinhg: 2
yap! aliniigl: 2mm Cizelge 2. Deney motorunun teknik 6zellikleri
Silindir Uzunluk: 300 mm, I¢ ¢api: 180 mm, Et Motor modeli P8602 Fiat Doblo
ceket kalinligr 15mm
Motor teknolojisi Multijet 2,Turbo sarjli
TEM 56 mmx56 mmx5 mm
Yakit sistemi Common Rail
Silindir sayisi 4
2. Materyal ve Metot
e . Silindir hacmi 1.91
Deneylerde 4 silindirli, 4 zamanli Fiat Doblo 1.9 rindi I
Multijet marka dizel motoru ve Cussons P8602 Maksimum moment 2000 dak™, 280 Nm
marka motor dinamometre (bremze) tezgahi
Kullanilan yakit Motorin

kullanilmistir. Motorun egzoz sistemine baglanan

TEJ sisteminin  performans analizlerini elde
edebilmek icin, motorun hiz ve yiik degerlerini

AKU FEMUBID 16 (2016) 025901 435
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Farkli devirlerde motorun yiklenmesinde hidrolik
kavramali dinamometre kullanilmistir. Dizel motor
sirastyla 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dak*
devirde 75 ve 100 Nm olmak Uzere 2 farkh yik
altinda calistirnlmistir. icten yanmal dizel motor,
farkli
termoelektrik

yik ve devir araliklarinda c¢alstirilarak

jenerator  sisteminde  olusan
degisimler kayit altina alinmistir. Alinan bu degerler
ayni zamanda Ansys 12.0 paket programi igerisinde

yer alan Fluent programlarinda gelistirilen model

icin sinir sartlarini  olusturmaktadir. Bu sinir
sartlarinda gerceklestirilen analizler, sonuglar
hakkinda daha iyi yorumlarin  yapilmasini

kolaylastirmistir. Jeneratérde yer alan modiillerin
ylzeyleri arasinda 1s1 gegisinin azaltilmasi, sicak
ylzeyin 1s1 kaybinin duslrilmesi, soguk ylzeyin
daha iyi sogutulmasi gibi yapilacak bazi
iyilestirmelerle termoelektrik etkinlik daha da
arttirllabilir. Deney dizenekleri bu tanima gore
Buradaki

Uzerinde maksimum

tasarlanmistir. ama¢ termoelektrik

modailler sicaklik  farkini

olusturarak dogal sartlar altinda c¢evre dostu

alternatif bir enerji Uretme sistemi meydana

getirmektir. Ayrica termoelektrik sistemlerde
performans, kullanilan termoelektrik malzemenin
yapisina gore de degiskenlik gostermektedir. Bu
nedenle  termoelektrik  modilin  optimum
calisabilecegi sicaklik degerlerinin olusturulmasi,
etkinlikte

Modyillerin

modiillerin maksimum calismasi

anlamina  gelmektedir. optimum
calisma araliklari, boyutlari, akim ve voltaj degerleri

gdz oniine alinarak secimi yapilmistir. Ozellikle

soguk havanin etkili oldugu iklim bolgeleri
duslintldtgilinde, sistemin ihtiyac duydugu sicaklik
farki  artacagi icin sistemin daha verimli

calisabilecegi tahmin edilmistir. Bu sistemde egzoz
gazlari ile birlikte sogutucu akiskanin da belirli bir
sicaklik ve debisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada,
jeneratorin bir tek moddili igin alinacak 1si enerjisi
dizeyinin yiksek tutulmasi amaclanmistir. Custom
Thermoelectric firmasindan temin edilen 1261G-
7L31-24CX1
bitun

numarall  termoelektrik jeneratér

calismalar boyunca kullanilan model
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olmustur. 56x56x5 mm Olgllerinde 60 gr agirliga
sahip olan bu modiliin maksimum calisma sicakligi
300 °C ve bu sicaklhktaki termal iletkenligi 2,3
W/mK’dir. Sekizgen geometrisi Uzerine kurulan

sistemde her bir yilizeyde yatay olarak siralanan
toplam 5 adet TEM Sekil 3’'de gorildigia gibi
elektriksel olarak seri baglanmistir.

Sekil 3. Elektriksel olarak seri bagh modiiller

Deneysel calismada kullanilan TEM’ler toplam 252

adet vyari iletken malzemeden olusmaktadir.
Genelde iki paralel ylizey arasina dilimlenmis olarak
bulunan bu sistemlerde p ve n ayaklari arasinda
baglanti  malzemesi  olarak  bakir eleman
bulunmaktadir. Sekil 4’de bir adet TEM icerisinde
yer alan 126 adet p tipi, 126 adet ise n tipi
materyalin 3 boyutlu gériinimi verilmistir. Cizelge

3’de ise bu elemanlarin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 4. TE modelin goriinim

Cizelge 3. TEM olgitleri

Termal  isontropik

OZ(I;I(.)I;I:(L)ER iletkenlik Direng Adet Yu(l::fnk)hk
(W/mK) (ohm.m)
P tipi 1.373 1.04E-5 126 2.5
N tipi 1.456 1.04E-5 126 2.5
Bakr 385 168E8 257 05
iletken

Calismada toplam 40 adet termoelektrik jenerator

modil  kullanilmistir.  Literatir  incelemesinin
ardindan farkli bir geometrik yapiya sahip sistem
Uzerinde durulmugstur. Termoelektrik jenerator
sisteminde, aliminyum 6061 olarak bilinen ve
savunma sanayi, ucak sanayi, otomotiv endustrisi
ve uzay uygulamalari gibi bircok alanda etkili olan

malzeme kullanilmistir. islenebilir 6zelligi, hafif

AKU FEMUBID 16 (2016) 025901

olmasl, korozyon dayanimi, isi iletim katsayisinin
ylksek olusu ve iyi kaynak edilebilme gibi 6zellikleri
nedeniyle aliminyum 6061 tercih nedenleridir.
Mg, Cu ve Ti gibi
elementleri barindiran 6061 aliminyum alasim

Kimyasal bilesiminde Mn,
malzemesi, duslik 6zgil agirhk, elektrik ve sy iyi
iletebilme, yeterli sayilabilecek mekanik dayanim
plastik sekillendiriime kabiliyeti gibi
avantajlara sahiptir. 6061 T4 (Temper 4) malzeme
sahip olan bu vyapi 2.79E+3 kg/m3
yogunluga, 1.25E+3 j/kg °C 6zgl 1siya ve 154 W/mK
Isi iletkenligine sahiptir. Deneylerde, aliminyum

ve iyi

koduna

6061 T4 malzemesinden olusan birde silindirik boru
kullaniimistir. 300x480x2 mm ebatlarinda kesilen
aliminyum levha, i¢ acisi 135 derece olacak sekilde
ozel biikme makinesinde bukilerek sekizgen yapi
haline getirilmistir. Olusturulan sekizgenin her bir
ylzeyi, 5.6x5.6x5 mm olcllerinde olan beser adet
termoelektrik modillerini yan yana vyerlestirme
imkani saglar. Egzoz gaz akisinin sisteme kademeli
olarak giris ve cikisini saglamak amaciyla giris ve
¢ikis lileleri olugturulmustur. Yatay eksenle 30
derecelik agi yapan bu lilelerin bir yilzeyi sekizgen
yapida olup diger ylizeyi ise egzoz borusuna monte
edilecek olglilerde ve sekilde yapilmistir. Egik
uzunlugu 15 cm olan giris ve cikis lllelerinin
islemi MG kaynagi

sekizgen vyapiya baglanti

yardimiyla gergeklestirilmistir.

Yapilan bu tasarimla hedeflenen bazi 6nemli
hususlari séyle siralamak mimkunddr;

1. Daha dizlemsel bir tasarima kiyasla termal
kuvvetleri daha iyi dagitma ve ybnetme
kabiliyetine sahip olmasi,

2. Egzoz gazlarinin kullanilan giris ve cikis
lUleleri  vasitasiyla  kademeli  gegisini
saglama,

3. Termal iletkenlik, elektriksel yahtkanhk ve
su sizdirmazhg saglamak icin 1si degistirici
soguk tarafa cidar uygulanmasi,

4. Egzoz gazlarinin gegis yaptigl ylzey alanini
daha fazla arttirmayacak kenar
uzunluklarina sahip olunmasi ve ayrica
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daha fazla TEM’den faydalanma imkani
seklinde siralayabiliriz.

DUz ve plrizsiz olmayan vyizeylerden dolayi
olusan mikroskobik hava bosluklarinin doldurularak
Isi iletkenliginin arttirilmasi igin termal macun
kullanilmistir. Calismada kullanilan termal macun,
moddller ile aliminyum destekleyici yapi arasinda
IsI transferinin artmasina katki sagladigi gibi isinin
Gniform dagihmini saglamaktadir. Sekizgen ylizey
lizerine montaji gerceklestirilen modiillerin kablo
Nitekim
moddllerin Ust kisminda gerceklestirilen sogutma

baglantilari  da olduk¢ca o6nemlidir.

suyu ile kesinlikle baglanti kablolarinin temas
etmemesi gerekir. Bunun Oniline gecebilmek igin
0,4 mm kalinhginda galvanizli sac kullaniimistir.
Cidarin gorevi modiillerin direk su ile temasinin
onine gecmektir. Siki gecebilecek sekilde dretilen
cidar ile silindir yapisi arasinda sogutma suyu
modadillerin
Cidar,
yerlestirilen termoelektrik moddllerin soguk (Ust)

gecirilerek sogutulmasi

amagclanmaktadir. sekizgen Uzerine
tamamini
Olgltlerde tasarlanmistir. Cidar ile

arasindaki mikroskobik bosluklarin olusturabilecegi

ylzeyine bakan tarafin kapsayacak

modiller

olumsuzluklari ortadan kaldirmak amaciyla bu iki
ylzeyin her ikisine de termal macun uygulanmustir.
TEJ sogutma sistemi kendi icerisinde ara sogutucu
inite, sogutma hortumlari, sogutma deposu ve DC
gerilim ile calisan elektrikli pompadan olusur.
Deney motoruna baglantisi gercgeklestirilen TEJ
sistem Sekil 5’de gosterilmektedir.
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DC/DC DONUSTUCU

Sekil 5. Deney motoruna baglantisi gergeklestirilen TEJ
sistemi

TEJ sistem, egzoz manifoldu ile egzoz susturucu

arasinda konumlandiriimistir. Calismada egzoz

gazinin sicakhk degerleri, TEM alt ve Ust ylizey
sicakliklari, sogutma suyu sicakliklari 3 adet portatif

termometre ve K tipi termokpul kullanilarak
OlcUlmustlir. TEJ sistem tarafindan (retilen
elektriksel degerler ise 2 adet multimetre

yardimiyla olcilmistir. Egzoz gaz hizi 6lctimleri TEJ
girisinde Testo Marka anemometre probunun
yardimiyla 6l¢tlmaistr.

3. Bulgular

ile birlikte hava
Bu artis
glic degerlerinde artislara

Motorda artan devir sayisi

hareketleri de artis gostermektedir.
beraberinde motor
sebep olur (Can,2009). Artan motor devri ve gig
ihtiyaci egzoz gazi hareketlerini de artirir ve bunun
sonucunda yanma hizi artar ve yanma iyilesir. Artis
gosteren yanma hizinin olusan egzoz gaz hizini
etkiledigi
devrinin artmasiyla birlikte egzoz gaz hizlarinda

dislinlilmektedir. Bu nedenle motor

artislar gézlemlenmistir. TEJ sisteminin egzoz giris
ucunda o6lcilen egzoz gaz hizlari her bir motor devri
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icin 75 ve 100 Nm olmak Uzere iki farkh ylkte
Olglilmustir. YUk degisimi altinda egzoz gazlari akis
hizinin stabil olmadigl ve ayni devirde farkh yikte
fazla bir degisim gozlemlenmesi nedeniyle iki yik
sarti icin ortalama hiz degerleri kaydedilmistir. Elde
edilen degerler Sekil 6’da gortlmektedir.

100
<3
g 80
N
< 60
N
[
o 40 /‘//
N
o
N
S0 20
0

1500 2000 2500 3000 3500
Motor Devri (dak1)

Sekil 6. TEJ girisinde 6lgllen egzoz gaz hizi

Deneysel calismada egzoz gaz hizinda elde edilen
degerler Ansys Fluent programinda gerceklestirilen
akis analizlerinin giris sinir sartini olusturmustur.
Gerceklestirilen analizler sonuclari incelendiginde
ozelikle kdse noktalarinda egzoz gaz hizinin etkisini
kaybettigi, yine ayni sekilde yatay eksen boyunca
Oonce azaldigl, daha sonra daralan kesit yapisiyla
birlikte kademeli bir sekilde hizin tekrardan arttigini
soylemek mimkindir. Yanma sonucunda belirli bir
hiz ve sicakliga sahip olan egzoz gazlarinin i¢ cidar
bolgelerinde sogumasi ve alan ile birlikte hizin
dismesi maksimum basinci dogurmustur. Hizin TEJ
sistemin orta bolimlerde yavas olmasindan dolayi
yliksek basing egzoz gaz molekillerini hizl
bolgedeki disiik basing bolgesine itmistir. Hizla
daralan bolgeyi gecen egzoz gazlari genis bir
bélime geldiginde 6nlinde yer alan yiliksek basing
nedeniyle yavaslamislardir. Hizin ylksek oldugu
bolgelerde basincin  dustigl, hizin  azaldig
bolgelerde ise basincin arttigi goriilmektedir. Egzoz
gazlarinin TEJ sisteme giris bolgesi ile cikis bolgesi
arasinda da statik basing farkinin olustugu
gorilmektedir. Diizensiz gelisen hiz dagihmi ve
sicaklik beraberinde

azalmalarinin basing
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disuslerini olusturdugu dislnilmektedir. Hiz ve

statik basing parametreleri incelendiginde bu
degerlerin birbirlerine bagimh gelistigini séylemek
mimkindir. Butin hiz ve basing analizleri
incelendiginde TEJ sistem icerisinde olusan farkl
basing dalgalanmalarinin  oldugu soylenebilir.
Ornegin motorun 1500 dak™ devirde calistiriimasi
sonucunda egzoz gazlari TEJ sistemi icinde
maksimum 191 Pascal statik basin¢ olusturmustur.
Ayni devir farkli yik sartlarinda girilen egzoz gaz
akis hizinin sabit kabul edildiginden yiik sartlarina
gbre basing miktarlarinda degisme olmamistir. Bu
nedenle ayni yiik sartlarinda benzer sonuglarin elde
edildigi sdylenebilir.

Egzoz gazlarin once lile daha sonra sekizgen kanal
icerisinden gecirilerek akisin 1sil olarak gelisimi
saglanmistir. Cozimler kararl rejim ve tlrbilansh
akis sartlarinda yapilmistir. Ozellikle 1si transferinin
oldugu ara yilzey boélgesindeki hizlarin da oldukca
disuk gorilmagstar.  Hiz

oldugu dagihimlar

incelendiginde beklenilen sonuglarin  olustugu
goriilmustir. Daralan modiil kesitleri arasindaki hiz
blylklikleri arasindaki farklihklar esit kitlesel

debiden dolayr kesit capi ile orantili olarak
degismistir. Benzer sekilde merkezden dis cidara
dogru hizin azaldigi gorilmektedir. Sekil 7, Sekil 9,
Sekil 11, Sekil 13, Sekil
devirlerinde TEJ sistemde elde edilen hiz
dagihmlarini, Sekil 8, Sekil 10, Sekil 12, Sekil 14 ve

Sekil 16 ise sistemlerde olusan statik basing

15 motorun farkli

dagilimlarini gostermektedir.
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Sekil 9. Motorun 2000 dak?® devrinde TEJ sisteminde
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Sekil 7. Motorun 1500 dak® devrinde TEJ sisteminde ANSYS
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Sekil 8. Motorun 1500 dak™® devrinde TEJ sisteminde sekil 10. Motorun 2000 dak™ devirde calismasiyla TEJ

olusan statik basing dagilimi sistemde olusan statik basing dagilhmi
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Sekil 11. Motorun 2500 dak™? devrinde TEJ sisteminde

olusan hiz dagilimi
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Sekil 12. Motorun 2500 dak? devrinde TEJ sisteminde

olusan statik basing dagilimi
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Sekil 13. Motorun 3000 dak? devrinde TEJ sisteminde

olusan hiz dagilimi
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Sekil 14. Motorun 3000 dak? devrinde TEJ sisteminde

olusan statik basing dagilimi
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ANSYS sonucunda belirli bir hiz ve sicakliga sahip olan
egzoz gazlarinin i¢ cidar bolgelerinde sogumasi ve

alan ile birlikte hizin dismesi maksimum basinci
dogurmustur
Atik  1st enerjinin  kullanilabilir  enerjiye

donlisimini gerceklestiren TEM’lerin performansi
bircok etkene bagh olarak degismektedir.
Elektriksel ¢ikis gliciini dogrudan ilgilendiren en

onemli etkenlerden biri ise TEM yuzeylerinin sahip

Contours of Velacly Magritude () olduklar sicaklik degerleridir. Olusan bu sicakhk
ANSYS Fluent (2d. pbns. ske)

' degerlerinin kaynagi elbette egzoz gazlarinin sahip

Sekil 15. Motorun 3500 dak?® devrinde TEJ sisteminde

oldugu 1s1 enerijisidir. Deney sonuglari gosteriyor ki
olusan hiz dagilimi

- egzoz gazlarinin sahip oldugu bu enerji motor devir

o sayisi ve yiukd birlikte artis gostermistir. Bu artis
ayni zamanda TEJ sistemindeki elektriksel ¢ikis
degerlerini dogrudan degistirmektedir. Cizelge 4’'de
bu degerler gosterilmektedir.

Cizelge 4. TEJ sisteminde dretilen akim ve voltaj
miktarlari
Motor Devri Motor Akim (A) Voltaj (V)

i (dak?) Yiikii
_,:4,;.‘.? (Nm)

Conlours of Stallc Pressure (pascal) 1500 75 0.73 14.6

ANSYS Flugnt (2d, pbig, £ke)

100 0.74 15

Sekil 16. Motorun 3500 dak? devrinde TEJ sisteminde

. . 2000 75 0.95 21.06
olusan statik basing dagilimi
100 1.15 26.9
Motorun 2000 dak™ devir ¢alisma sartlari icin TEJ
sisteminde olusan hiz ve statik basing dagilimlari 2500 75 1.29 312
sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10’da goriilmektedir. Basing 100 147 344
analizleri incelendiginde egzoz gazlarinin TEJ sistem
icerisinde olusturduklari maksimum basin¢ degeri 3000 75 1.96 48.66
267 Pascal’dir. 22 m/sn hiza sahip olan egzoz
L . . . 100 2.18 55.3
gazlari kademeli bir sekilde sistemin basincini
arttirdigl  gérilmektedir. Hiz analizi sonuglari 3500 75 238 63
incelendiginde 6zelikle egzoz gazlarinin giris yaptigi
100 2.4 65.3

kdse noktasinda hiz sifira yakin ¢ikmistir. Egzoz

gazlarinin gectigi alanin artmasiyla paralel olarak

egzoz gaz hizinin etkisini kaybettigi ve daha sonra Atik egzoz gazi isisinin ne kadarinin kullanilabilir

daralan kesit yapisiyla birlikte kademeli sekilde oldugu gosteren Cizelge 5'de yer alan degerlerden

hizin tekrar arttigini soylemek mimkindr. Yanma Uretilen elektrik enerjisi disindaki diger degerler
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Ansys Fluent programi yardimiyla gergeklestirilen
Isi ve akis analizleri sonucunda elde edilmistir.
Sonucglar gosteriyor ki egzoz gazlarinin sahip oldugu
Isi enerjisinin bir kismi sistemde tutulmus ancak
blyutk bir kismi ise sistemden atmosfere atilmistir.
Motorun bitiin ¢alisma devir ve yik sartlarinda TEJ

TEM’ler
enerjisinin elektrik enerjisine donustligl sistemde,

transferi  edilmistir. yardimiyla 1si
en yiiksek TEM verimi motorun 3500 dak* devrinde
ve 100 Nm yikte calismasi ile elde edilmistir. 40
adet termoelektrik modilden elde edilen elektrik

enerjisi DC/DC konvertér yardimiyla akl sarjinda

sistem tarafindan absorbe edilen 1Isi enerjisinin kullaniimis tir.

yaklasik %50-%60'1 lile ve cidarlardan dis ortama isi

Cizelge 5. Uretilen elektrik enerjisi ve Fluent programinda elde edilen degerler

Egzoz gazi Kalan Enerjinin
Motor Motor P,
Egzozgaz  ¢ikig Transfer Net Isi ) Déniigtimii
iri i Uretilen Elektrik
Devir Yiikii giris Isisi edilen Isi nel
Isisi (kw) Enerjisi (W) (%)
. kw) (kw)

dak?)  (Nm) |
(dak™) (Nm) (kW)

75 7.66 7.38 0.28 0.161 10.6 0.82
1500

100 8.44 8.13 0.304 0.168 11.1 0.82

75 12.7 12.34 0.395 0.218 20.4 1.16
2000

100 15.06 14.59 0.466 0.257 30.9 1.50

75 20.85 20.29 0.558 0.287 40.2 1.75
2500

100 23 22.46 0.561 0.305 48.8 2

75 30.68 30.04 0.636 0.350 95.3 34
3000

100 32.83 32.15 0.682 0.377 120.5 4.2

75 50 49.3 0.755 0.431 150.3 4.3
3500

100 53.1 52.3 0.8 0.455 156.7 4.3

enerjisi 156.7 W olarak ol¢lilmistir. Elde edilen bu
elektrik
kalmasini saglayabilecegi gibi araclarda bulunan

enerjisi  tasitlarda  bataryanin  sarjh

4. Tartisma ve Sonug

TEJ sistemden elde edilen maksimum akim-gerilim, klima, 1sitici, lambalar vb, gibi alicilara elektrik

motorun 3500 dak® devir ve 100 Nm yik ile
calistirilmasi sonucunda meydana gelmistir. Egzoz

enerjisi saglamasi noktasinda alternatore alternatif

bir enerji kaynag olabilecegi bu calisma ile

kanitlanmistir. Ayrica, calismada Ansys Fluent 12.0

sistemine baglantisi gerceklestirilen 40 adet

termoelektrik modilin Urettigi maksimum elektrik paket programinda termoelektrik egzoz sistemin iki

boyutlu 1s1 ve akis analizleri gerceklestirilmistir.
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Yapilan analizlerde sistem igerisinde egzoz gaz hiz
ile statik
gormekteyiz.

basincin  ters orantih  gelistigini
Sekizgen prizmanin sahip oldugu
ylzey alaninin  blyuk

secilmesi kuskusuz ani

genisleme ve  ani daralma katsayilarini

degistirecektir. Bu nedenle sistem tasariminda
egzoz gazlarinin gectigi alanin bulyiklGgi blyuk
onem arz eder. Cok daha yiiksek alan buyuklukleri
akis seklini bozarak sistemde motora geri basing
olusturabilir. Bu durum motor performansini
olumsuz yonde etkiler.

Termoelektrik Gretim kusursuz derecede temiz ve
glivenilir bir enerji kaynagidir. Termoelektrik enerji
Uretimi

yiksek glvenilirlik, sessizlik, hareketli

parcalarin olmayisi ve uzun Oomdirli bakimsiz
calismasi gibi sebeplerle 6n plana ¢ikmaktadir.
Yiizeyler arasi I1sI gegisinin azaltilmasi, sicak ylizeyin
Isi kaybinin dusiriilmesi, soguk ylzeyin daha iyi
sogutulmasi gibi yapilacak bazi iyilestirmelerle bu
etkinlik daha da arttirilabilir. Boylece termoelektrik
enerji Gretim sistemleri dnimiizdeki yillarda 6nemli
bir alternatif enerji kaynagi olarak disiinlebilir.

Arac radyatori, sobalar, dogal sicak su kaynaklari,
gazli su isiticilari, glines isinlarinin odaklanmasi gibi
atil 1sinin degerlendirilebilecegi kaynaklardan TEJ
sistemleri ile daha etkin yararlanilabilir. Ayrica
kanatgik kullanimi ile egzoz gazi geri basincinin
motoru olumsuz

artacagl ve bu durumun

etkileyebilecegi distincesiyle sistemde kanatcik

kullanimindan kaginilmistir.  Ayrica, atik 1sidan

termoelektrik modidilleri ile elektrik enerjisi elde

edilmesinde  maksimum  verim almak igin

termoelektrik jeneratérlerin i¢ direnciyle yuk

direncinin birbirine esit olmasi gereklidir

Tesekkiir
Bu calismayi, TEF 13.03 No'lu proje kapsaminda maddi
olarak  destekleyen =~ FUBAP’a ve calisanlarina

tesekkirlerimi sunarim.
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