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Anahtar Kelimeler 0z

Buji Ateslemeli Motor, Bu calismada, buji ateslemeli bir motorda atik 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilan
Egzoz Atik Is1 Geri Kazanimi, termoelektrik jeneratdriiniin (TE]) Matlab/Simulink programi ile teorik modeli
Termoelektrik Jeneratér, gelistirilmistir. TE] modelinin gelistirilmesinde, 1500-4000 rpm araliginda c¢alisan
Matlab/Simulink Modeli. iki silindirli buji ateslemeli bir motorun deneysel calismalarindan elde edilen egzoz

gaz sicakliklari ve kiitle akis hizlar1 kullanilmistir. TE] modeli, egzoz 1s1 esanjorii ve
egzoz esanjoriiniin her iki yiizeyine yerlestirilmis iki motor sogutma suyu
esanjoriinden olusan ii¢ katmanl bir yapiya sahiptir. Esanjor malzemesi olarak 3
mm kalinliginda 6063-T6 tipi aliminyum malzeme kullanilmistir. Termoelektrik
modiillerde (TEM) hem n hem de p tipi yan iletkenler icin Bi2Tes malzemesi
secilmistir. Her iki TE] katmaninda 5x4 diizenlemeye sahip toplam 40 adet TEM
kullanilmistir. Matlab/Simulink modelinin sonuglari, dnceki calismalarda elde
edilen deneysel sonuglarla karsilastirilmistir (Giirbiiz ve Ak¢ay, 2015). Sonug olarak,
TEJ'lin Matlab/Simulink modeli ile DC elektrik enerjisi tiretimi, 1500-4000 rpm
motor devri araligi icin 6,36-50,96 W araliginda degismistir. Ayrica, deneysel ve
Matlab/Simulink model sonuglar1 arasinda iyi bir korelasyon (R2= 0,991) oldugu
tespit edilmistir.

IMPROVEMENT OF THERMOELECTRIC GENERATOR MODEL FOR EXHAUST WASTE
HEAT RECOVERY IN A SPARK IGNITION ENGINE

Keywords Abstract

Spark Ignition Engine, In this study, a theoretical model with Matlab/Simulink of thermoelectric generator

Exhaust Waste Heat Recovery, (TEG) using for waste heat recovery in a spark ignition (SI) engine developed. In the

Thermoelectric Generator, improvement of the TEG model, the exhaust gas temperatures and mass flow rates

Matlab/Simulink Model. used which is obtained from the experimental studies of the two-cylinder SI engine
operating in the range of 1500-4000 rpm. The TEG model has a three-layer
structure, consisting of an exhaust heat exchanger and two engine cooling water
exchangers placing on both surfaces of the exhaust exchanger. 3 mm thick 6063-T6
type aluminum material used as heat exchanger material. Bi»Tes material selected
for both n and p-type semiconductors in thermoelectric modules (TEM). A total of
40 pieces TEM used having 5x4 arrangements on both layers of TEG. The results of
the Matlab/Simulink model compared with the experimental results which are
obtained at the previous studies (Glirbiiz and Akc¢ay, 2015). As a result, the DC
electrical power production with the Matlab/Simulink model of the TEG changed in
therange of 6.36-50.96 W for the engine speed range of 1500-4000 rpm. Also, a good
correlation (R?= 0.991) found between experimental and Matlab/ Simulink model
results.
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1. Giris (Introduction)

icten yanmali motorlar (IYM)’da silindir igine alinan yakitin 1s1 enerjisinin ¥%25-35'i ¢ikis milinde mekanik
enerjiye dontstiirilirken *%30’u sogutma kayiplar1 ve %401 egzoz gazlar ile birlikte atik 1s1 enerjisi olarak
atmosfere atilmaktadir. iYM’larda cevreye atilan atik 1s1 enerjisinin cesitli yontemler ile elektrik enerjisine
dontstiirilerek yakit ekonomisinin iyilestirilmesi ve genel sistem verimliligin artirilmasi miimkindur (Karri,
2011). Son zamanlarda, atik 1s1 enerjisinden elektrik enerjisinin {iretildigi TE] sitemleri, ¢evresel kaygilar ve
kiiresel 1sinma nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar: icinde dikkat ¢eken bir sistem haline gelmistir (Chen vd.,
2008; Taymaz vd., 2003). TE] sistemleri, atik 1s1 geri kazanimi i¢in [YM'lar, sofbenler, kalorifer kazanlari ve
jeotermal sistemler gibi bir¢ok alanda kullanilarak enerji verimliligini artirmaktadir (Ikoma vd., 1998; Dziurdzia
ve Mirocha, 2009; Chen vd., 2009). [YM’larin egzoz atik 1s1 enerjisinin, elektrik enerjisine déniistiiriildiigii TE]
sistemlerinde yar1 iletken malzemelerden olusan termoelektrik modiillerin (TEM) kullanimi yayginlasmaktadir.
TEJ'ler kullanilarak [YM’un egzoz gazi ve sogutucu akiskan sicakligi arasindaki AT sicaklik farkini kullanan TEM
yardimiyla elektrik enerjisi iiretilebilmektedir (Dalola vd., 2009; Khattab ve El, 2006). Ancak, TE]'lerin yiiksek
maliyetleri ve donlisiim verimlerin diisiik olmasi, uygulamada yaygin kullanimlarini sinirlamaktadir. TEJ'lerde
egzoz atik 1s1 enerjisi kullanilarak elektrik enerjisinin tiretiminde doniisiim verimi #%5-10 araligindadir (Kunt and
Giines, 2017). Diger doniisiim sistemlerine gore TE]'lerin doniisiim verimi ¢ok diisiik olarak goriilse de elektrik
iiretiminde atik 1s1 enerjisinin kullanilmasi nedeniyle TE]'ler avantajli bir yapiya sahiptir (Lertsatitthanakorn,
2007). TE]J sitemleri kullanilarak IYM’larin egzoz atik 1s1 enerjiden iiretilen elektrik enerjisi, arac lizerindeki
donanimlarin elektrik ihtiyacini karsilamak ve/veya aracin sarj sistemine ilave olarak kullanilabilir. Bu durum,
dolayli olarak yakit tiiketiminin ve egzoz emisyonlarinin azalmasina yardimci olmaktadir (Kunt, 2016).
Giiniimiizde, gelistirilen TE] sistemlerinde yer alan termo-elementler icin uygun malzeme se¢imi ve uygun
geometride esanjor tasarimi TE] sistemlerinin elektriksel ¢ikis gliciini 6nemli o6l¢lide iyilestirerek sistemin
donlisim verimine olumlu yénde katki saglamaktadir. Bu amagla, arastirmacilar tarafindan gercgeklestirilen
termo-elementleri olusturan malzeme tiirleri ve esanjor tasarimi lizerine yogunlagmaktadir (Derun, 2005). Bir
termoelektrik f{inite, birbirinden farkh iki yar1 iletken malzemenin (n-tipi ve p-tipi), birbirine seri olarak
birlestirilmesi ile olusturulan devrede, bilesenlerin farkli sicakliklara maruz birakilmasi ile DC elektrik gerilimi
olusturmaktadir. Bu gerilime “seebeck voltaji” denir. TEM’in ¢ikis terminalinden ol¢iilen gerilim degeri,
malzemelerin ylizeyleri arasindaki sicaklik farki ile dogru orantilidir. Elde edilen AT sicaklik fark: ile p-tipi yar1
iletkende pozitif, n-tipi yar iletkende negatif polarite olusmaktadir (Rowe ve Bhandari, 1983; Yavuz, vd., 2010;
Dogdu, 2013; Gilines ve Hancger, 2017). Termoelektrik malzemelerin performansini degerlendirmek amaci ile
kullanilan ZT (Figure of Merit) degeri, metrik sisteme gore 6nemli bir termoelektrik 6zellik olup termoelektrik
malzemenin elektriksel ve termal malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagh etkinligini karakterize eder (Freedman,
2011). 1950'lerden bu yana ZT degerlerini iyilestirmek icin siirekli ¢aba goésterilmektedir. Ancak, Bi;Tes esash
ticari termoelektrik malzemelerinin maksimum ZT degeri ortam sicakliginda 0,6'dan 1'e yiikseltilebilmistir
(Dresselhaus et.al, 2007).

Temizer vd. (2016), bir dizel motor i¢in gelistirdikleri sekizgen geometriye sahip aliiminyum TE] ile deneysel ve
teorik calismalar yiriitmislerdir. TE] modelini ANSYS/Fluent modiiliinde modelleyerek akis hareketlerini,
daralma ve genisleme katsayilarinin degisimini ve yiizey alanlarinin etkisini sayisal analiz etmislerdir. Calismada,
TEJ'de daralma ve genisleme katsayilarinin énemli bir etkiye sahip oldugunu, egzoz gazlarinin gectigi esanjorde
genis akis alaninin motora geri basing olusturdugunu tespit etmislerdir. Sekizgen prizma yapisina sahip esanjor
ylzeylerine yerlestirilen toplan 40 adet termoelektrik modil ile, motorun 3500 d/d ve 100 Nm ¢ikis mili yiiki
altinda maksimum 0,1567 kW DC elektrik giicii iiretmislerdir. Hsu vd. (2011), tasarladiklar1 3 katmanlh TE]
yapisinda 24 adet TEM kullanarak deneysel calismalar yiiriitmiislerdir. Aracin egzoz hattinin ortasina
yerlestirdikleri TE] ile motorun 3500 d/d devri ve AT=30 K sicaklik farkinda 12,41 W maksimum ¢ikis giicti elde
etmisler. Fakat elde edilen maksimum TE] ¢ikis giicii ile sistem veriminin %0,3 gibi diisiik bir degerde oldugunu
tespit etmislerdir. Yu vd. (2015), TE] sitemine sahip bir aracin ivmelenme, yokus tirmanma gibi sabit ve dinamik
siirtis kosullar icin deneysel calismalar yiiriitmiislerdir. Calismalarinda, arag hizinin atik 1s1 geri kazanimi i¢in TE]
performansini etkileyen 6nemli bir faktdr oldugunu, yiiksek arac hizlarinda TE] performansinin arttigini, 20 km/h
ara¢ hizinda TE] gii¢ ¢cikis1 18 W iken 120 km /h ara¢ hizinda 220 W'a ulastigini tespit etmislerdir. Giirbliz ve Akcay
(2015), LPG ile ¢alisan buji ateslemeli motorda atik 1s1 geri kazanimi icin bir TE] modeli gelistirmislerdir. TE]
modelinde, orta egzoz esanjoriiniin her iki ytizeyi i¢cin kullanilan 2 adet motor sogutma suyu (MSS) esanjorleri ve
MSS esanjorlerinin iizerine yerlestirilen 2 adet LPG esanjorleri ile 5 katmanli bi TE] yapisi olusturmuslardir.
Gelistirdikleri 5 katmanl TE] yapisi ile 3 katmanli TE] yapisina gore %17,9 daha yiiksek ¢ikis giicii elde etmislerdir.
5 katmanli TE] yapisin1 kullanarak motorun 4000 d/d devri AT= 148,3 °C sicaklik farki altinda 63.18 W TE] ¢ikis
giicii Giretmislerdir.

Bu ¢alismada, 250 W DC elektrik giicii elde etmek amaciyla TE]'lin orta egzoz esanjorii ile MSS esanjorleri arasinda
toplam 2x20=40 adet TEM kullanilarak Matlab/Simulink programinda teorik bir model olusturulmustur.
Gelistirilen teorik TE] modeli, biri orta egzoz esanjorii ve egzoz esanjoriiniin her iki ylizeyine yerlestirilen MSS
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esanjorleri ile 3 katmanli ve ters akisli olarak tasarlanmistir. Teorik modelde, Giirbiiz ve Ak¢ay (2015) tarafindan
iki silindirli, buji ateslemeli bir motorun % gaz kelebegi aciklik orani ve 1500-4000 d/d devir aralifinda
gerceklestirilen deneysel calismalarda tespit edilen TE] girisindeki egzoz gazi sicakli1 ve debisinin yaninda MSS
sicaklik ve debi degerleri kullanilmistir. Teorik model sonuglar1 Giirbiiz ve Akgay (2015) tarafindan
gerceklestirilen deneysel sonuglar ve TEG1-1263-4.3 marka ticari iiriiniin katalog degerleri ile karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Calismada, ticari olarak kullanilan ve piyasadan temin edilen TEG1-1263-4.3 marka TEM’iin ana boyut 6l¢iileri,
sicak ve soguk ylizey calisma aralhig (sicaklik) ve elektriksel c¢ikis degerleri (akim, voltaj, glic) dikkate alinarak
hedef secilen 250 W DC elektrik tiretimi gerceklestirilecek sekilde boyutlandirilan TE] icin Matlab/Simulink
programinda teorik bir modeli gelistirilmistir. Teorik modelde kullanilan TEM modiiliiniin teknik 6zellikleri Tablo
1’de, 2 silindirli motordan Giirbiiz ve Ak¢ay (2015) tarafindan elde edilen deneysel sonuclar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. TEG1-1263-4.3"in teknik dzellikleri (Technical specification of TEG1-1263-4.3) (Tecteg, 2017)

Boyutlar (mm) 30x30x4,1
Maksimum sicak taraf sicakligi (°C) 300
Minimum soguk taraf sicakligi (°C) 30
Acik devre voltaji (V) 10,7
Yiik direnci (ohm) 5,4
Yiik gerilimi (V) 53
Yiik akimi (A) 1,0
Yiik altindaki gii¢ (W) 5,2

Tablo 2. Teorik TE] modelinde kullanilan deneysel sonuglar (Experimental results used in the theoretical TEG model) (Akgay,

2015)

Motor devri Egzoz gaz1 TE] Egzoz gaz1 TE] Sogutma suyu TE] giris  Sogutma suyu TE] giris
(d/d) giris sicaklig1 (°C)  giris debisi (kg/s) sicakligi (°C) debisi (kg/s)
1500 180 0,00427 68,3 0,012
2000 202 0,00531 69,5 0,019
2500 225 0,00624 70,5 0,024
3000 263 0,00713 71,3 0,028
3500 301 0,00811 72,4 0,032
4000 326 0,00891 73,9 0,035

2.1. Esanjor Ana Boyutlarinin Belirlenmesi (Determination of Heat Exchanger Main Dimensions)

3 katmanh ve ters akigh olarak tasarlanan TE] modelinin kati model resmi Sekil 1'de verilmistir. Orta egzoz
esanjoru i¢c hacmi, her bir termoelektrik katmana homojen bir sekilde sicaklik dagiliminin gercgeklestirilebilmesi
icin iki esit pargaya boliinmiistiir. Egzoz esanjoriiniin her bir i¢ hacmi ise, esanjor akis diizlemi boyunca kanatciklar
yardimiyla 6 esit par¢aya bollinerek egzoz esanjorii toplam 12 esit hacimden olusacak sekilde boliimlendirilmistir.

Sekil 1. Teorik TE] modeline ait kati model resimler (Solid model pictures of the theoretical TEG model)
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TEJ'de orta egzoz esanjori ile her bir MSS esanjorii arasina yerlestirilecek 4x5= 20 adet TEM’den olusan 2 adet
termoelektrik katman olusturulmus ve toplam 40 adet TEM’in kullanilacagi tasarim gerceklestirilmistir.
Katmanlarda her iki TEM'lin kenar ylizeyleri arasinda 10 mm bosluk birakilarak egzoz ve MSS esanjorleri icin
toplam ytlizey alani belirlenmistir. Belirlenen TEM sayis1 ve geometrik olarak yapilan diizenleme dogrultusunda
190x160 mm ana boyutlar1 ile 30400 mm? esanjor i¢ ylizey alani belirlenmistir. Egzoz ve MSS esanjorleri icin
deneysel calismalarda kullanilan buji ateslemeli motorun maksimum egzoz gazi ¢ikis debisi ve MSS debisi dikkate
alinarak sirasiyla 40 mm ve 20 mm esanjor yliksekligi belirlenmistir. Egzoz esanjoriiniin 3 mm, MSS esanjoriiniin
ise 2 mm kalinliginda 6063-T6 tipi aliminyum sa¢ malzemeden {retilmesi planlanarak toplam TE] yiiksekligi
belirlenmistir.

2.2. TEJ'iin Matlab/Simulink Modelinin Gelistirilmesi (Development of Matlab/Simulink Model of TEG)

TEJ'in Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik modeli; Modil ve yalitim hesaplamalari, kanatgik
hesaplamalari, esanjor verimlilik hesaplamalari, 1s1 kayiplari ve katmanlarin sicaklik degerlerinin hesaplamasi ve
termoelektrik modiillerde elektriksel hesaplamalar olmak ilizere 5 ¢déziimleme katmandan olusmaktadir. Bu
¢oziimleme katmanlarindan olusan teorik TE] modelin akis diyagrami Sekil 2’de goriilmektedir.

( TEJ )
MoDUL /
YALITIM
BILGILERI
ESANJOR SOGUK v ESANJOR SICAK .
TARAF KANATCIK phiii TARAF KANATCIK ﬁ:—:fyhm
HESAPLAMALARI KaTMANI HESAPLAMALARI ‘
ESANJOR SOGUK ESANJOR SICAK :
TARAF VERIMLILIK TARAF VERIMLILIK ¢OZUMLEME
HESAPLAMALARI ‘ HESAPLAMALARI o
gozuv:uzme
KATMANI
A
s
ISI KAYIPLARI /
KATMANLARIN
> SICAKLIK >
DEGERLERI
HESAPLAMALARI
KATMANLARIN
I S/CAKLIK DEGERLERI
3 —
TERMOELEKTRIK ]
p—p COZUMLEME

Sekil 2. TE]'lin Matlab/Simulink modeline ait akis diyagrami (Flow chart by Matlab/Simulink model of TEG)

—» iCIN ELEKTRIKSEL
HESAPLAMALAR

KATMANI

AKIM, GERILIM, GUC
DEGERLERI
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2.2.1. Modiil ve Yalitim Hesaplamalari (Calculations of Module and Insulation)

Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik TE] modelinde orta egzoz esanjorii ile MSS esanjorleri arasindaki
toplam 1s1 transferi miktari, kullanilan her bir elemanin 1s1 iletim katsayilar1 dikkate alinarak kademelendirilmistir.
Her bir 1s1 transferi kademesi icin denklemlerde kullanilan sicaklik noktalar1 ve tamimlamalar1 Sekil 3’de
verilmistir.

T, MOTOR SOGUTMA SUYU - T,

KATMAN 1

KATMAN 2

SICAK TARAF ISI ESANJORU

EGZOZ GAZI J } KATMAN 3

SICAK TARAF ISI ESANJORU

KATMAN 2

KATMAN 1
T+ MOTOR SOGUTMA SUYU - T.

Sekil 3. Matlab/Simulink modelinde kullanilan TE]'tin katmanlar1 ve sicaklik tanimlamalari (Layers and temperature
definitions of TEG used in Matlab/Simulink model)

Topalc1 (2017) tarafindan gelistirilen teorik model referans alinarak TE]'lin modellenmesi i¢cin kullanilan
formiiller yardimiyla sayisal hesaplamalari gergeklestirilmistir. Kullanilan esitlikler literatiirde benzer
¢alismalarda konu edilmistir (Kunt and Giines, 2017). Modiil ve yalitim hesaplamalar1 katmaninda, modiillerin
toplam genisligi (Wmod), sistemde paralel olarak yerlestirilen TEM adeti (Nmodp), sistemde seri olarak yerlestirilen
TEM adeti (Nmods) ve yalitimda kullanilacak malzemenin genislik (wins) verileri girdi olarak kullanilmaktadir.
TEM’lerin toplam genisligi (Wmodz) ve uzunlugu (Lmodz);

Wmod,z = Wmod * Nmod,p ve Lmod,z = Wmoa * Nmod,s (1)

Modiillerin yerlestirilecegi toplam yiizey alani (Amod.z);

Amod,z = Lmod,z * Wmod,z (2)

Yalitim bolgesinin alani (Ains) ve esanjor sistemi yiizey alani (42);
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Ains = [Wins * Wmod,z * (Nmad,s + 1)] + [Wins * (Nmad,p + 1)] * [Wins * (Nmod,s + 1) + Lmod,z] ve AZ = Ains + Amod,z (3)

Modiillerin toplam uzunlugunun toplam genisligine orani (Bw);

Bry = ooz )

Wiod,z

Toplam termoelektrik esanjor uzunlugu (L;) ve genisligi (IW);

Az
L, =[A, * By, ve W,= e (5)
Nihai esanjor boyutu (Axe);

Ape =Ly W, (6)

2.2.2. Kanatcik Hesaplamalari (Calculations of Fins)

Kanatcik hesaplamalar1 katmaninda, esanjor icerisindeki kanal adeti (Ny) ve kanatgik kalinlig1 (Ty) degerleri girdi

olarak kullanilarak esanjoriin igerisindeki kanat¢ik sayisi (Ncn);

NCh. = Nf - 1 (7)
Kanatgik aralig1 (Py);
_ Wz—Tf
P ©

Kanatgiklar arasi bosluk (S5);

Kanatgiklar tarafindan olusturulan bir kanalin ¢evresi (Pwet);

Pyet = 2Ls + 255 (10)

Akis hareketi olan kanalin yapay ¢api (Dx);

4xL ¢*xS
D, = % (11)
wet
Kanallarin olusturdugu toplam giris alani (Aenc);
Aent = Sf * Lf * Nep (12)
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Herhangi bir kanatc¢igin karakteristik uzunluk degeri (Lgcn);
Lyon =Ly +-L
Herhangi bir kanat¢igin ¢evresi (Prace);
Prace = 2T + 2L,
Kanatgigin kesit alani (Ac);
A =TrxL,
Tiim kanatgciklarin toplam ytizey alani (Agsurf);
Afsurf = 2% Nep * Lpcp * Ly
Tabanin toplam alani (Apsurf);
Apsurf = Azone — (A * Nf)
Toplam etkin yiizey alani (Atwgsurf);

Atot,surf = Af,surf + Ab,surf

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

2.2.3. Esanjorlerin Verimlilik Hesaplamalar (Efficiency Calculations of Heat Exchangers)

Esanjor verimlilik hesaplamalari katmaninda, egzoz gazi ve MSS'nun debisi m, egzoz gaz1 ve MSS’nun dinamik
viskozitesi y, esanjor malzeme geometrisine bagh siirtiinme katsayis1 (C), Prandtl sayis1 (Pr), sicak (egzoz
esanjorii) ve soguk taraf (MSS esanjorii) 1s1l iletim katsayis1 (K) ve kanatgikta kullanilan malzemenin 1s1l iletim
(Krin) katsay1 degerleri girdi olarak kullanilir ve kanatgik sisteminin Reynold sayisi (Re);

4*m
Re =

T wPwertNen
Nusselt sayisi (Nu);

Nu = C * Re'/? « pr1/3
Sicak ve soguk taraf 1s1l tasinim katsayisi (h);

h=(NuxK)/D,

m = \/(h * Pface)/(Kfin *Ac)

(19)

(20)

(21)
(22)
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Tek bir kanat¢igin verimliligi (17);

__ tanh(m+Lf cp)

i - (23)
Toplam kanatg¢ik verimliligi (10);
A SUT
No=1- [ﬁ (1 =ny)] (24)

2.2.4.Is1 Kayiplar1 ve Esanjor Katmanlarin Sicaklik Degerlerinin Hesaplanmasi (Calculation of Heat Losses
and Heat Values of Heat Exchanger Layers)

Is1 kayiplar1 ve “esanjor katmanlarinin sicaklik degerlerinin hesaplanmasi katmaninda”, sicak ve soguk taraf i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Matlab/Simulink modelinde kullanilan TEJ'iin katmanlarina ait diren¢ tanimlamalari
Sekil 4’de verilmektedir.

Rins:

Sekil 4. Matlab/Simulink modelinde kullanilan TE]'iin katmanlarina ait diren¢ tanimlamalar1 (Resistance definitions for the
layers of TE] used in Matlab / Simulink model)

Egzoz gaz1 ve MSS akigkanlarinin 1s1l direnci (Rsx);

1

Rey = (25)

No*h*Atot surf

Diger 1s1l direncler (Rx), malzeme kalinliklari (Lx), malzeme 1s1l iletkenlikleri (Kxx) ve malzeme kesit alanlari (Ax)
degerleri; esanjor malzemesi 1s1l direnci (Rms), kalinlig1 (Lmn), kesit alani (4z), termal macun direnci (Ry), kalinligi
(Lep) ve kesit alani (Amod), seramik direnci (Re:), seramik kalinlig1 (Le;) ve kesit alani (Amoq), yalitim malzemesi direnci
(Rins), kalinlig1 (Lins) ve Kesit alan1 (Ains), icin kademe kademe Esitlik 26-27’deki denklemler ile hesaplanmistir.

Ryy = —22— (26)

Kyx*Axx

Bakir iletkenin 1s1l direnci (Rep);

Le
ch =—F (27)

Kep*Acp*Tipn
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Bakir iletken kalinlig1 (L), bakir iletken 1s1l iletkenligi (Kcp), bakir iletken kesit aln1 (Acp), tek bir modiildeki p-n
cifti sayis1 (npn), p-n modiillerinin 1s1l direnci (Rmoq) kalinliklari (Lpn), 151l iletkenlikleri (Kmod) ve kesit alanlar1 (Apn)
degerleri;

L
Rioa = — (28)

Kmod*Apn*npn

TEM’iin toplam 1s1l direnci (Rmix);

Rimix = 2% (Rep + Rei + Rep) + Rinoa (29)
TEM ve yalitim alaninin toplam 1s1l direnci (Rewt);

Reot = {[(Nmods * Nmoda;p)/Rmiz] + [(Nmod.s + 1) Nmoap + 1)/ Rins]} ™ (30)
TEJ'lin toplam 1s1l direnci (Rej);

Riej = Ren + Rpye + 2 % Rey pmss + Riot (31)
Kanatcik yapisi ve malzeme tipine bagh verimlilik sonucu olusan sicaklik farki (4Ty);

ATy = Tex * Mo — Tinss * Mo (32)
Burada, Tex egzoz gaz sicakligl, Tmss MSS sicakligidir. TE] sisteminin 1s1 transfer hiz1 (Q);

=20 (33)

N Rtej
Kanatgik yapisi ve malzeme tipine bagh verimlilik sonucu olusan akigskanlarin sicaklik degeri (Tr);
Tfl = Tex/mss *To (34)

Sicak ve soguk taraf esanjor sicaklik degerleri Txx, Tyy ve 1s1l direng degerleri Rz; i¢ ylizeyi sicakligl (Tre), termal
macun temas noktasi (Thes), seramik katman temas noktasi (T), bakir katman temas noktasi (Tei) ve p-n bacaklari
temas noktast (Tepex/ Tepmss) icin kademe kademe asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

Ty = Tyy —Q *R,, (35)
p-n bacaklarina diisen sicakli farki ise;

ATy = Tcpex - Tcpmss (36)
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2.2.5. Termoelektrik Modiillerde Elektriksel Hesaplamalar (Electrical Calculations in Thermoelectric
Modules)

Termoelektrik modiillerde elektriksel hesaplamalar katmaninda, TE] elektrik sistemine ait TE]'lin Seebeck katsayisi
(ate), TEJUn i¢ direnci (rt), TE]'lin acik devre gerilimi (Vogte));

Voc,tej = Qej * ATy, (37)
TEJ'lin ytlik altindaki akimui (I1);

I, = Loctel. (38)

Ttej+RL
Burada Ry, kullanici taniml yiik direncidir. TE]'lin yiik altindaki ¢ikis gerilimi (V.);
V,=1,*R, (39)
TEJ'lin ylik altindaki ¢ikis giicii (PL);

P, = 1I,°*R, (40)

Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik modelin akis diyagrami Sekil 2’de verilmis ve her bir katman, akis
diyagrami iizerinde tanimlanmistir.

3. Arastirma Bulgular1 (Findings of Research)

Motorun 1500-4000 d/d araligi icin bir adet TEG1-1263-4.3 tipi TEM kullanilarak Matlab/Simulink programu ile
elde edilen yiik akiminin deneysel sonuglar ve triin katalog degerleri ile karsilastirilmas: Sekil 5’de verilmistir.
Sekilde goriildiigl gibi, motor devrinin artisiyla birlikte TE] icinden gecen egzoz gazlarinin sicaklik ve debi artisina
bagh olarak TEJ'in ¢ikisindaki yik akimi artmaktadir. Motorun 1500-4000 d/d araliginda, Matlab/Simulink
programinda gelistirilen teorik model kullanilarak hesaplanan yiik akimi degerleri ile deneysel yiik akimi
sonuglari arasindaki farkin %9,9-0,6 araliginda degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte, teorik model ve iirtin
katalog degerleri arasindaki fark ise motorun 1500-400 d/d aralig i¢in %17,2-4,2 araliginda degismistir. Bu
sonuglar, teorik modelin yiik akimi sonuglari ile deneysel yiik akimi sonuglari arasindaki farkin motor devrinin
artisi ile azaldigini gostermektedir.
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Sekil 5. Farkli motor devirleri i¢in yiik akiminin degisimi (Variation of load current for different engine speeds)

Sekil 6’da motorun 1500-4000 d/d aralig1 icin bir adet TEG1-1263-4.3 tipi TEM kullanilarak Matlab/Simulink
programi ile elde edilen yiik altindaki ¢ikis voltajinin, deneysel ¢calismanin sonuglari ve iiriin katalog degerleri ile
karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, motor devrinin artisiyla birlikte TE] icerisine alinan egzoz
gazlarinin sicaklik ve debi degerlerinin artisina bagl olarak TE]'in yiik altindaki ¢ikis akimi artmaktadir. 1500 d/d
motor devrinde deneysel ve teorik ¢ikis voltaji sonuclar1 arasindaki fark %16,2 iken, motor devrinin 4000 d/d’ya
artirillmasi ile deneysel ve teorik ¢ikis voltaji degerleri arasindaki farkin %1,2’ye azaldig1 goriilmektedir. Buna
karsin, teorik model ile iiriin katalog degerleri arasindaki fark, motorun 1500-400 d/d aralig1 icin %18,7-4,9
araliginda degismektedir. Bu sonugclar, teorik modelin yiik altindaki ¢ikis voltaji ile deneysel ¢alismaya ait yiik
altindaki cikis voltaji sonuglar1 arasindaki farkin, motor devrinin artisi ile dikkate deger oranda azaldigim
gostermektedir.

4,5 T T T T T T T T T T T
1 |~ ® - Deneysel (Giirbiiz ve Akcay, 2015)

4,0 1 | —A— Teorik model (Matlab/Simulink) T
S - #- TEGI1-1263-4.3 (Tecteg, 2017) T
< 3,5+ _
5
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> |
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< ]
= 1,0 -
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1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor devri (d/d)
Sekil 6. Farkli motor devirleri igin yiik altindaki ¢ikis voltajinin degisimi (Variation of matched output voltage for different
engine speeds)

Motorun 1500-4000 d/d araligi icin bir adet TEG1-1263-4.3 tipi TEM kullanilarak Matlab/Simulink programu ile
elde edilen yiik altindaki elektriksel ¢ikis giiciiniin, deneysel ¢calismanin sonuglar1 ve iiriin katalog degerleri ile
karsilastirilmasi Sekil 7’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, genel olarak motor devrinin artisiyla birlikte TE]
icerisine alinan egzoz gazlarinin sicaklig1 ve debisindeki artisa bagh olarak TE]J'in ¢ikis giicii artmaktadir. Motorun
1500-4000 d/d araliginda Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik model ile deneysel ¢alismada elde
edilen TE]J'in elektriksel ¢ikis giicii sonuglar: arasindaki farkin %21,4-1,8 araliginda degistigi goriilmektedir.
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Bununla birlikte, teorik model ve tiriin katalog degerleri arasindaki fark ise motorun 1500-4000 d/d aralig icin
%32,4-9,3 araliginda degismistir. Bu sonuglar, teorik modelin ¢ikis glicii ile deneysel ¢ikis glicii sonuglar:

arasindaki farkin motor devrinin artisi ile azaldigin1 gostermektedir.

2,00

1,75

Yiik altindaki cikis giicii (W)
2 S 2 & %
S [ (=} [} (e

1 1 1 1 1

f:)
N
()}

1

0,00

- @ - Deneysel (Glirbiiz ve Akgay, 2015)
—A— Teorik model (Matlab/Simulink)
- - TEGI1-1263-4.3 (Tecteg, 2017)
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T T T
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Sekil 7. Farkli motor devirleri i¢in yiik altindaki elektriksel ¢ikis giiciintin degisimi (Variation of matched output power for

different engine speeds)

Sekil 8’de motorun farkli devirleri icin deneysel ve teorik model ile elde edilen TE] ¢ikis giiciiniin korelasyonu
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi motorun 1500-4000 d/d araliinda deneysel ve teorik modelin ¢ikis giicii
degerleri arasindaki korelasyonun R2=0,991 gibi yiiksek bir degerde oldugu goriilmektedir. Bu sonug, motorun
1500-4000 d/d araliginda teorik model ile deneysel TE] c¢ikis giicii sonuglar1 arasinda iyi bir uyumun oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, diisiik (1500-2000 d/d) ve yliksek motor devirlerinde (4000 d/d) teorik model
ile elde edilen TE]J cikis giicii degerleri, deneysel sonuclar referans alindiginda oldukga diisiik standart sapma
degerine (4000 d/d’da oTeorik model= 0,016) sahip iken, orta motor devirlerde (2500-3500 d/d) teorik modelin
standart sapma degerlerinin arttig1 ve en yliksek sapma degerinin (oTeorik modei= 0,064) 3000 d/d’da oldugu

goriulmektedir.
1,4

B

o — —
0 =} to
1 1 1
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g
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Sekil 8. Farkli motor devirleri i¢in deneysel ve teorik model ile elde edilen TE] ¢ikis giiciiniin korelasyonu (Correlation of TEG
output power obtained by experimental and theoretical model for different engine speeds)

Sekil 9’da teorik model, deneysel ve tiriin katalogu sonugclarina goére 40 adet TEM'lin seri baglanmasi sonucu elde
edilen yiik altindaki TE] ¢ikis giiciiniin karsilastirmasi verilmektedir. Motor devrinin 1500 d/d’dan 4000 d/d’ya
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artirilmasi ile teorik model ile deneysel sonuclar arasindaki fark %19,5’den %1,8’e kadar azalmaktadir. Bununla
birlikte, 40 adet TEG1-1263-4.3 tipi TEM seri olarak baglanarak Matlab/Simulink programi ile elde edilen TE] ¢ikis
glciiniin 1500 d/d’da 6,36 W’dan parabolik bir egri ile artarak 4000 d/d’da 50,96 W’a ulasmaktadir. Buna karsin
1500 d/d’da deneysel calismalardan elde edilen sonug¢lara gére minimum TE] ¢ikis giicii 5,12 W iken 4000 d/d’da
maksimum TE] ¢ikis giicii 51,88 W degerindedir. Bu sonug, maksimum TE] ¢ikis giicti degerleri acisindan deneysel
ve teorik model (Matlab/Simulink) sonuclar arasindaki farkin oldukca diisiik diizeyde (0,92 W) oldugunu
gostermektedir. Ayrica, motorun 1500-4000 d/d araliginda TE]'iin elektriksel ¢ikis giicli acisindan teorik model
sonugclarinin deneysel ¢alisma sonuglari ile liriiniin katalog degeri dikkate alinarak hesaplanan sonuglar arasinda
yer almistir. Bu bulgular, Matlab/Simulink programi kullanilarak gelistirilen teorik modelin, IYM’un egzoz atik 1s1
enerjisinden elektrik liretiminin gerceklestirildigi TE]'lerde kabul edilebilir bir hata orani ile kullanilabilecegini
gostermektedir.

80 T T T T T T T T T T T
1 | — ®- Deneysel (Giirbiiz ve Akgay, 2015) - 40 TEM seri bagl

70 4 | —A— Teorik model (Matlab/Simulink) - 40 TEM seri bagli -
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Sekil 9. 40 adet seri bagh TEM i¢in TE]'lin ytik altindaki ¢ikis giicii (Variation of matched output power of TEG for 40 TEM of
connected in series versus engine speed)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Giirbtiz ve Akgay (2015) tarafindan iki silindirli, buji ateslemeli bir motorun % gaz kelebegi a¢iklik orani ve 1500-
4000 d/d devir araliginda gergeklestirilen deneysel ¢calismalarda tespit edilen TE] girisindeki egzoz gazi sicakligi
ve debisinin yaninda MSS sicaklik ve debi degerleri kullanilarak Matlab/Simulink programinda 3 katmanl teorik
TE] modeli gelistirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

® Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik TE] modeli ile elde edilen yiik altindaki akim, gerilim ve
cikis giicii degerleri, motorun 1500-4000 d/d araligi icin deneysel sonuglar ve iriin katalog degerleri
arasinda degerler almis olup, deneysel sonuclara daha yakindir. Motor devrinin 1500 d/d’dan 4000 d/d’ya
artirillmasi ile deneysel ve teorik model sonuglar1 arasindaki fark azalmaktadir.

e Yiik altindaki gii¢ ¢ikisi agisindan, teorik model sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda R2=0,991 gibi
yuksek bir korelasyon bulunmaktadir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki fark 3000 d/d motor
devrinde en yiiksek degerde (0Teorikmodel= 0,064) iken 4000 d /d’da minimum degerdedir (OTeorikmodei=0,016).

® Teorik TE] modelinde, 40 adet TEM’iin seri baglanmasi ile elde edilen TE] ¢ikis giicii 1500 d/d motor
devrinde 6,36 W iken motor devrinin 4000 d/d’ya artirllmasi ile TE] ¢ikis giicli 50,96 W’a ulasmaktadir.
Motorun 4000 d/d devrindeki deneysel sonuglarda ise TE] ¢ikis gilicii 51,88 W degerindedir. 4000 d/d
motor devri icin deneysel ve teorik model ile elde edilen TE] ¢ikis giicii arasindaki fark %1,8 (0,92 W) gibi
oldukca diistik bir degerde olmustur.

® (alismada elde edilen teorik model ile deneysel ¢alisma sonuglar1 arasinda ortaya ¢ikan farkliliklarin;
deneysel calisma sartlar1 ve teorik modelde yapilan kabuller arasindaki farkliliklarin yaninda esanjor
ylizeyleri ve TEM yiizeyleri arasindaki ylizey kontak direncinden ve ayrica p-n tipi yari iletken malzemelerin
sicaklikla birlikte seebeck katsayisinda meydana gelen degisimlere bagli olarak ortaya cktigi
ongoriilmektedir.
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® (Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, Matlab/Simulink programi kullanilarak gelistirilen teorik
modelinin [YM’un egzoz atik 1s1 enerjisinden elektrik tiretiminin gerceklestirildigi TE]'lerde kabul edilebilir
bir hata orani ile kullanilabilecegini gostermektedir.

® Ancak, TEJ'lerin diisiik déniisiim veriminin artirilmasi agisindan daha yiiksek TE] ¢ikis giiciiniin iiretilecegi
esanjor diizenlemeleri ve termoelektrik malzemelerin kullanimina y6nelik daha fazla teorik ve deneysel
¢alismalarin ytriitilmesi gerekmektedir. Yazarlar TE]'ler hakkinda yiiriitecekleri gelecek teorik ve deneysel
¢alismalarda, bu konular iizerine odaklanmay1 planlamaktadir.
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