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In the study, 4 different p-n pairs were formed for p-n pairs which forming thermoelectric
modules, consisting of a combination of 4 different semiconductor materials of type BizTes,
Bio3Sh17Tes, PbSeosTeos and ZnsShs used for Thermoelectric Generator that simulated on

Matlab/Simulink.
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Figure A. Structure of a Thermoelectric Module with Load

Purpose: In this study, a thermoelectric module design using 4 different p-n type semiconductor
material properties is simulated. The electrical output parameters of the thermoelectric generator
were investigated with the data sets taken under certain engine conditions.

Theory and Methods: Flow diagram of the whole system is presented for the modeled system.
The structural properties of the p-n type semiconductor pairs used and the calculations of the
thermoelectric generator are given step by step.

Results: The results showed that the TEM structure formed by using p: Bio,3sSb17Tes and n: Bi2Tes
type semiconductors among the p-n semiconductor pairs analyzed under the specified motor
operating conditions was determined to be the most appropriate p-n pair combination in terms of
the output performance of the TEJ.

Conclusion: As a result, the higher electrical output of TEMs created with pn pairs formed from
combinations of Bio3Sb17Tes, PbSeosTeos and ZnsShs semiconductor pairs, which are
commercially available and used as an alternative to TEMs consisting of only Biz2Tes based pn
pairs offers performance. However, Pb-based semiconductor materials used in TEMs show a
performance close to Bi-based semiconductor materials available as commercial products in the
market. However, Pb-based semiconductor materials performed lower than Sh-based
semiconductor materials. In particular, higher electrical output was achieved with combinations
of Bi and Sh based semiconductor material alloys instead of Bi2Tes based materials.
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Bu calismada, icten yanmali motorlarin egzoz atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine
donistiiriilmesi i¢in tasarlanmig termoelektrik jeneratdrde farkli p-n tipi yari iletken malzeme
kullaniminin termoelektrik jeneratoriin ¢ikis parametreleri (yiik akim, yiik altindaki ¢ikis gerilim
ve giicii) lizerine etkisi teorik olarak arastirilmistir. Caligmada, termoelektrik modiilleri olusturan
p-n ¢iftleri i¢in Bi2Tes, Bio3Sh1,7Tes, PbSeosTeos Ve ZnaShs tipi 4 farkli yari iletken malzemenin
kombinasyonundan olusan 5 farkli p-n ¢ifti olusturulmustur. Belirlenen p-n g¢iftlerinden
olusturulan termoelektrik modiillerinin kullanildig1 termoelektrik jeneratér, daha oOnceki
calismada Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik termoelektrik jeneratér modeli
kullanilarak analiz edilmistir. Teorik modelde, iki silindirli buji ateslemeli bir motorunun 1500-
4000 d/d araliginda gergeklestirilen deneysel ¢caligmalardan elde edilen egzoz gazinin sicaklik ve
debisinin yaninda motor sogutma suyu sicaklik ve debi degerleri kullanilmistir. Elde edilen
bulgular, p-n giftlerinde sirasiyla BiosShi7Tes ve BizTes tipi yar iletkenler kullanilarak
olusturulan termoelektrik modiiller ile termoelektrik jeneratoriin elektriksel yiik altindaki ¢ikis
giicliniin en yiiksek seviyede oldugunu gostermistir. Ayrica, 20 adet termoelektrik modiil seri
baglanarak olusturulan termoelektrik jenerator ile 4000 d/d motor devrinde AT = 162,4 K sicaklik
farki ile 86,53 W (cikis akimi = 1,073 A ve ¢ikis voltaji = 80,64 V) DC elektrik giicii elde
edilmistir.

Theoretical Optimization Of The P-N Type Semiconductor
Material Pair In Thermoelectric Generator That Achievement
Exhaust Waste Heat

Abstract

In this study, the effect of the use of different p-n type semiconductor materials in the
thermoelectric generator designed to convert the exhaust waste heat energy of the internal
combustion engines to electrical energy on the output parameters of the thermoelectric generator
(load current, output voltage and power under load) is theoretically investigated. In the study, 4
different p-n pairs were formed for p-n pairs, forming thermoelectric modules, consisting of a
combination of 4 different semiconductor materials of type Bi>Tes, Bio.3sSh1.7Tes, PbSeosTeos and
ZnsShs. The thermoelectric generator using thermoelectric modules created from the determined
p-n pairs was analyzed using the theoretical thermoelectric generator model developed in the
Matlab/Simulink program in the previous study. In the theoretical model, the engine coolant
temperature and flow values were used besides the temperature and flow rate of the exhaust gas
obtained from experimental studies carried out in the 1500-4000 rpm range of a two-cylinder
spark-ignition engine. The findings show that the thermoelectric generator produced the highest
power output of the under the electrical load with the thermoelectric modules which is created
using the Bio.sSh1.7Tes and Bi2Tes type semiconductors for the p-n pairs, respectively. Also, using
the thermoelectric generator created by connecting twenty thermoelectric modules in series, 86.53
W (output current = 1.073 A and output voltage = 80.64 V) DC electrical power was obtained by
the temperature difference of AT = 162.4 K at 4000 rpm engine speed.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Konvansiyonel bir igten yanmali motora (IYM) alinan yakitin 1s1 enerjisinin ~%25-35"i ¢ikis milinde
mekanik enerjiye doniistiiriiliirken ~%30’u sogutma, ~%40°’1 egzoz kayiplarina ve geri kalan kismi ise
radyasyon, siirtiinme ve yardimei sistemlere harcanmaktadir [1,2]. Son yillarda [YM’den sogutma ve egzoz
yoluyla kaybettigi %70’lik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi arastirmacilarin ilgi odagi olmustur.
Gilintimiizde, mikro tiirbin, organik Rankine ¢evrimi, kojenerasyon sistemleri, rekiiperatorler, yogusmali
ekonomizerler ve rejeneratif sistemler gibi bircok atik 1s1 doniisiim sistemi ile atik 1s1 enerjisini faydali
enerjiye doniistliriilebilmektedir [3,4,5,6]. Bunlarin disinda, gectigimiz on yilda kullanimi yayginlasan
termoelektrik jeneratdrler (TEJ) ile atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjine doniistiiriilmesi miimkiin
olabilmektedir. TEJ ler yar iletken malzemelerden olusturulan birden fazla termoelektrik modiiliin (TEM)
seri ve/veya paralel olarak baglanmasi ile istenilen akim ve voltaj degeri ile birlikte ¢ikis glicliniin elde
edildigi hemen hemen hi¢ bakim gerektirmeyen ve hareketli pargalara sahip olmayan DC elektrik
iretecleridir [7]. TEM’lerin kullanildig1 TEJ sistemleri aracin yakit ekonomisi {izerinde 6nemli bir katkiya
sahiptir. Ayrica, uygun TEJ tasarimi ve optimizasyonu ¢ikis gilicliniin artirilmasi agisindan oldukg¢a dnemli
kriterlerdir [8]. TEJ lerin i¢ten yanmali motorlu araglarda kullanilmasina yonelik literatiirde bir¢ok teorik
ve deneysel calisma bulunmaktadir.

Sifi ve ark. BiCuSeO tabanli malzemelerin sonlu elemanlar analizini kapsayan matematiksel modelini
inceleyerek TEJ {izerindeki sicaklik degisimlerini analiz etmislerdir [9]. Britoa ve ark. tasitlarda kullanilan
TEJ sistemlerinin bir dezavantaji olan siiriis kosullarina bagli TEM’ler {izerine diisen termal yiik
degisiminin etkisini inceledikleri calismada; TEM’ler arasina degisken iletkenlige sahip termosifon tabanli
faz doniisiim tamponu kullanmiglardir. Gelistirdikleri TEJ tasarimi ile TEM’ler iizerine diisen sicaklik
dagilimint homojene yakin diizeye getirmislerdir. Calismada ayrica, termosifon sistemi igindeki
buharlagma ve yogusma oranlari ile 6n sarj basincinin elektrik iiretimi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Bu TEJ yapisi ile yakat tiiketimi ve CO2 emisyonunda %6’ya yakin iyilesme saglamislardir [10]. Pacheco
ve ark. asir1 1smin yayici olarak gorev yaptigi iletken aliiminyum oluklu borular ile sicaklik kontroliiniin
saglandig1 TEJ tasarimi gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri TEJ yapist ile egzoz yolu iizerinde By-Pass
hatt1 kullanilarak egzoz atik 1s1 enerjisinin bir kismimi harcamak yerine TEJ’in sicak ve soguk taraf
esanjorleri igerisinde mevcut 1s1y1 yayarak herhangi bir TEM {izerine diisen asir1 termal yiikii azaltmiglardir.
TEJ tasarimi ile maksimum 1538 W ve ortalama 572 W elektrik giicii iretiminin yaninda yakit tiiketimi ve
CO; emisyonda %5,4’e yakin iyilesme saglamiglardir [11]. Massaguer vd. igten yanmali motorlarin sogukta
ilk hareket, diisiik yiik ve diisiik ortam sicakliginda c¢alismasi durumunda diigiik katalitik konvertor
veriminden dolay1 yaklasik %20 oranmda artan NOx, HC ve CO emisyonlarmin azaltilmasi igin
gelistirdikleri atik 1s1 geri kazanim sistemi ile motor ve katalitik konvektoriin hizli bir sekilde 1sinmasini
saglamiglardir. Gelistirdikleri sistem ile katalizor verimliligini %94’¢ ¢ikartarak NOy emisyonunda %94,
HC emisyonunda %91 ve CO emisyonunda %97 azalma saglanabilecegini tespit etmislerdir [12]. Wang
vd. 3 boyutlu sayisal modelleme yontemi ile iki farkli esanjor tasarimi ve farkli TEJ konumlandirmasinin
kombinasyonu seklinde gerceklestirdikleri caligmalarinda; 3 farkli motor devrinde girdap ¢ubuklu ve girdap
cubuksuz esanjor yapilarinin TEJ performansina etkisini analiz etmislerdir. Caligma sonucunda, girdap
gubuklu esanjor yapisi ile daha homojen 1s1 dagilimi ve daha yiiksek esanjor yiizey sicakligi elde etmiglerdir
[13]. Subramaniam ve ark. tipik bir otomobilde kullanilan TEJ yapisinda 5 W kapasiteli 40 adet TEM
kullanarak 255 kg/h egzoz gazi kiitle akis1 ve maksimum 358 °C sicak taraf sicakligi ile 157 V agik devre
gerilimi ile 27 W ¢ikis giicii elde ve %0,4 toplam sistem verimi elde etmislerdir [14]. Kunt ve Gunes, tipik
bir dizel motorun egzoz hattina yerlestirilen iki farkli TEJ sistemini, fakli motor hizlarinda test ederek
yiiksiiz elektriksel ¢ikis giiciinii arastrmislardir. Calismalarinda, 0,0016 m? yiizey alanma sahip TEM ile
3500 d/d motor devrinde 0,92 W TEJ ¢ikis giicii elde etmislerdir. Ayrica, motor devrinin artis1 ile TEM’lerin
i¢ direnclerinin arttiginit ve maksimum 3500 d/d’de i¢ direncin 11,69 Q oldugunu tespit etmislerdir [15].
Quan vd. ADVISOR programimi kullanarak TEJ, katalitik konvertdr gibi tiim egzoz hatt1 bilesenlerini
modelledikleri ¢aligmalarinda, TEJ ¢ikisina baglanan MPPT sisteminde, gozle algoritmasi, kuadratik
interpolasyon ve sabit gerilim takibi yontemlerini kullanarak TEJ’in ¢ikis giiclindeki degisimleri
aragtirmiglardir. Sistemin enerji yOnetiminde, pillerin sarj durumu ve degisen yiike gore kontroliin
saglandig1 bulanik mantik yontemini kullanmiglardir. Sonug olarak, sehir igi siiriis sartlarinda, TEJ sistemi
ile harici yiiklerin karsilanmasi i¢in gerekli elektriksel gii¢ tiilketimin karsilanabildigi ve sistemin toplam
veriminin %1,3 civarinda oldugunu belirtmislerdir [16]. Shiriaev ve ark. optimum sicaklik dagiliminin elde
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edilmesi i¢in ¢ok bolmeli olarak tasarladiklar1 TEJ yapisinda, DC/DC konvertor kullanilarak motor devri
ve elektrik ylikii gibi parametrelerden bagimsiz olarak TEJ’in ¢ikis giiciini MPPT ydntemi kullanarak elde
etmeye ¢aligmislardir. Sonug olarak, TEJ ¢ikisinda MPPT kullaniminin bazi dezavantajlara sahip oldugunu
belirtmislerdir [17]. Quan ve ark. TEJ yapisiin kullanildig1 entegre mars/jeneratdr sistemli hibrit giic
aktarma sistemine sahip bir SUV aragta, TEJ’in verimini ve yakit tiiketimine etkisini incelemislerdir.
Tasitin farkl siiriis sartlar1 igin tespit ettikleri test kriterini kullandiklar1t ADVISOR programinda, TEJ
sistemi ve marsg/jeneratdr sisteminin dinamik 6zellikleri ve yakat tiikketimini analiz etmislerdir. Sehir ici ve
sehir dis1 siiriis test standartlarini simule ettikleri calismada; TEJ sisteminin kullanilmasi ile batarya sarji
%51-75 arasinda tutulurken yakit tilketiminde %25 azalma elde etmislerdir. Sistemin gercek yol testlerinde
ise, 125 km/h hizda 610 W TEJ ¢ikis giicii elde etmiglerdir [18]. Thacher ve ark. TEJ sistemine sahip 1999
model GMC-Sierra marke/model kamyonet kullanarak sasi dinamometresine sahip bir riizgar tlinelinde
gerceklestirdikleri testlerde; tasarladiklar1 TEJ prototipini optimize ederek yalin TEJ sistemi, izoleli egzoz
hattina sahip TEJ sistemi, izoleli egzoz hatti ve motor sogutma sivisi (MSS) esanjoriine sahip olmak iizere
3 farkli TEJ sistemi olugturmuslardir. Sonug olarak, TEJ sistemine sahip aragta egzoz izolasyonu ve MSS
esanjoriiniin TEJ ¢ikis giiciine 6nemli etkisinin oldugunu tespit etmislerdir [19].

Konu ile ilgili mevcut ¢alismalarin genelinde, BizTes tabanli p-n tipi yar1 iletken malzemelerin tekli veya
siirli sayida Ornegini iceren kombinasyonlardan olusan TEM’lerin TEJ sisteminin elektriksel ¢ikig
performansi iizerine etkileri arastirilmistir. Ancak, BixTes disindaki p-n tipi yari iletken malzemelerin
kullanildig1 p-n ¢ifti kombinasyonlari ile olusturulan ve TEM’i olusturan her bir katmanin boyut ve
malzeme 6zelliklerinin dikkate alindig1 TEJ tasariminin elektriksel ¢ikis performansinin incelendigi teorik
ve/veya deneysel calismalar olduk¢a simirli sayidadir. Bu galismada, literatiirde mevcut bulunan
calismalardan farkli olarak, BioTes, BiosSbisTes, PbSeosTeos ve ZnsShs tipi 4 farkli yari iletken
malzemenin kombinasyonundan olusturulan 5 farkli p-n ¢iftinin TEM’in ¢ikig performansi iizerine etkisi
teorik bir model ile incelenmistir. Calismada kullanilan teorik modelde, TEM’i olusturan her bir katmanin
boyut ve malzeme 6zelliginin dikkate alindig1 detayli bir analiz yapisi kullanilmaktadir. Teorik model ile
gergeklestirilen analizlerde, buji ateslemeli bir motorunun 1500-4000 d/d araliginda gergeklestirilen
deneysel caligmalarda, TEJ in sicak-soguk taraf akigkanlarinin sicaklik ve debi degerleri kullanilmigtir [20].
Deneysel ¢alisma sonuglarina dayali olarak Matlab/Simulink programinda gergeklestirilen teorik analizeler
sonucunda, kullanilan p-n tipi yar1 iletkenler arasindan en yiiksek TEJ ¢ikis performansinin elde edildigi p-
n ¢ifti tespit edilmistir..

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Calismada, literatiirde kapali formiilii BizTes, Bio3Sh17Tes, PbSeosTeos Ve ZnsShs olarak verilen 5 farkl
yari iletken malzeme se¢ilmistir. Yar1 iletken malzemelerin teknik 6zellikleri Tablo1’de ve 4 farkli yar1
iletken malzemenin kombinasyonundan olusturulan 5 farkli p-n ¢ifti yapilar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Teorik modelde kullanilan yart iletken malzeme ozellikleri

p-n tipi yart iletken p (Qlem™) a (LV/K) K (W/m-K)
Bi,Tes [22] | 9,2593x10° -13,5x10° 0,92
Bi,Tes [21] | 7,8 x10° 19x10° 2,59
BiosShi7Tes | [22] | 17,543x10°® 20,6 x10° 0,83
PbSeosTeos | [22] | 125 x10° -29,5 x10° 0,87
Zn4Shs [22] | 14,925 x10° 14,2 x10°® 0,92

Tablo 2. Teorik modelde kullanilan yari iletken (p-n) malzeme ciftleri
MNo:1 MNo:?2 MNo:3 MNo:4 MNo:5
p-tipi  n-tipi | p-tipi n-tipi p-tipi n-tipi | p-tipi  n-tipi p-tipi  n-tipi
BizTe BizTe Bio,38b1,7T PbSeo,sTeo Bio,nguT BizTe Zn4Sb Bio,3Sb1,7T Zn4Sb BizTe
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TEM’in Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik modeli;1-Modiil ve yaliim hesaplamalari, 2-
Kanat¢ik hesaplamalari, 3-Esanjor verimlilik hesaplamalari, 4-Is1 kayiplar1t ve katmanlarin sicaklik
degerlerinin hesaplamasi ve 5-TEM’lerde elektriksel hesaplamalar olmak iizere 5 ¢éziimleme katmandan
olusmaktadir. Bu ¢oziimleme katmanlarindan olusan teorik TEM modelinin akis diyagrami Sekil 1’de

goriilmektedir.
Sk 5
COZUNMEME COZUNMEME
KATIAANE KATTAANI
A4 v
ESANJOR SICAK ESANJOR SICAK
TARAF KANATCIK + » TARAF VERIMLILIK
HESAPLAMALARI HESAPLAMALARI
b
- L ) 4
T g KATMANLARIN
ISI KAYIPLARI / AR DEGER—LE\RI
MODUL / KATMANLARIN S’
YALITIM SICAKLIK
BilGILERI / DEGERLER|
HESAPLAMALARI TERMOELEKTRIK
iCIN ELEKTRIKSEL
\ »| HESAPLAMALAR
y
ESANJOR SOGUK ESANJOR SOGUK T
TARAF KANATCIK ——————» TARAF VERIMLILIK cORmAEE
HESAPLAMALARI HESAPLAMALARI KATMANI
A A
2 3
COZUMLEME CORINMEME
KATIAAN KATIAAN!

Belirlenen yari iletken malzeme tiplerinin kombinasyonundan olusturulan 5 farkli p-n ¢ifti ile olusturulacak
TEM’ler sicak ve soguk taraf esanjor yiizeylerinden yari iletken malzeme yapisina ulasana kadarki
katmanlar iizerine diisen sicaklik ve direng degerlerinin hesaplanabilecegi bir diizenleme igerisinde TEM
yapisi olusturulmustur. TEM modelinde kullanilan katmanlara ait sicaklik ve diren¢ tanimlamalar1 Sekil

2’de verilmistir.

TC)\'C

Tes MOTOR SOGUTMA SUYU - Tex

SOGUK TARAF ISI ESANJORU

EGZOZ GAZI

AKIM, GERILIM, GUC

SICAK TARAF ISI ESANJORU

+ Tmss
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DEGERLERI

Sekil 1. Matlab/Simulink programinda gelistirilen TEM modelinin akis diyagrami

Sekil 2. TEJ modelinde kullanilan katmanlarin sicaklik ve diren¢ tanimlamalar
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Esanjorde kullanilacak kanat¢ik hesaplamalari gergeklestirilmis ve esanjor tasariminin termal verimliligi;
MSS ve egzoz kiitle akisi, Re sayisi, Nu sayisi, kanatgik geometrisi vb. parametrelere bagli olarak analiz
edilerek [21] katmanlarin sicaklik noktalar1 degerleri Esitlik 1-14 ile verilen ana formiiller kullanilarak
hesaplanmistir. Teorik modelde, 1s1 kayiplar1 ve esanjor katmanlarin sicaklik degerlerinin hesaplanmasi,
sicak ve soguk taraf yiizeyleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Egzoz gazi (h indeksli) ve MSS (c indeksli) akigskanlarinin 1s1l direnci;
-
No*hedior curf 1

Rf!.r -

Diger 1s1l direngler (Raa), malzeme kalinliklart (Laa), malzeme 1sil iletkenlikleri (Kaa) Ve malzeme kesit
alanlar1 (Aaa) degerleri ile her katman igin kademe kademe Esitlik 2-13’de verilen denklemler ile
hesaplanmustir.

LIJIJI

R =
aa Kgg+dgg 2

Bakair iletkenin ve modiil i¢in 1s1l direng hesabu;

Lyp

R, =—=2 —
bl KEIEI *‘qhbi'”p.'l 3

TEM’in toplam 1s1l direnci (Ry;);
RE'E_:" = Rf!h + Rf!c + Rﬂ!h + Rﬂ!c + [R?J‘lﬂﬁ! -"'l-"'le':'zsj 4

Kanatgik yapisi ve malzeme tipine bagli verimlilik sonucu olusan sicaklik farki (AT,);

AT, =T * My — Tas * M, 5

mss

EGS Tex, MSS sicakligi Tmss, TEM sisteminin 1s1 transfer hizi (Q);

AT,
_ AT,
¢ Rigj 6

Kanatgik yapisi ve malzeme tipine bagli verimlilik sonucu olusan akiskanlarin sicaklik degeri (Tri);

T

fix = Ts.r.-"mss *Mo 7

Artik her katman igin Ty sicaklik degerleri bir 6nceki katman Tyy sicaklik degerleri ve 1s1l direng degerleri
Ru formiilleri yardimi ile kademe kademe asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

T = Tyy —Q * Ry, 8
Bakir katmani sonrasi p-n bacaklarina diisen sicaklik farki;

AT, =T, . —T 9

cpex cpmss

TEM’lerde elektriksel hesaplamalar, TEM’in Seebeck katsayist (atem), TEM’in i¢ direnci (Iem), TEM’in
acik devre gerilimi (Vo tem);

v =a ® AT

el tem te 10

—_ (21,
Trem — (?} - H‘pu 11
TEM’in yiik altindaki akimz1 (10);

[ = Vo, TEM
=
rrEM TR 12
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Kullanici tanimli yiik direnci (R.), TEM’in yiik altindaki ¢ikis gerilimi (VL);

V,=1,#R, 13

TEM’in yiik altindaki ¢ikis giicii (PL);

Pb=1"*R 14

3. BULGULAR ve TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Calismada, yazarlarin daha 6nceki deneysel ¢aligmalarda, 505 cc toplam silindir hacmine sahip 2 silindirli,
buji ateslemeli, su sogutmali motordan elde ettikleri egzoz gazi ve sogutma suyuna ait sayisal degerler
(sicaklik ve debi) [20] ve 1-14 numaral esitlikler kullanilarak Matlab/Simulink programinda olusturulan
teorik model [21] kullanilmigtir. LPG ile galisan deney motorun 1500-4000 d/d araligindaki egzoz gazi ve
MSS ait deneysel sonuglar Sekil 3’te verilmektedir. Teorik TEJ modelinde, Sekil 3’te verilen egzoz gazi
ve MSS’na ait deneysel sonuglar kullanilmigtir.

Sekil 3(a)’da goriildiigii gibi motor devrinin 1500 d/d’dan 4000 d/d’ya ¢ikartilmasi ile egzoz gazlarinin
sicaklig1 lineer olarak artis gosterirken MSS sicaklig1 ¢ok diisiik oranda artmakta ve buna bagli olarak AT
sicaklik farki da artmaktadir. Sekil 3(b)’de goriildiigii gibi motor devrinin artisi ile birlikte egzoz gaz1 ve
MSS’nun debileri motorun tasarim yapisina bagl olarak artis gostermektedir.

640 —

T T T T T T T T T T T T T T 0,040
600 _, 1L .
—m— Egzoz gaz1 = 0,035
- -e- - Motor sogutma s1visi ‘ r _:_ f/{gztoz ga%1t ] —
560 1L otor sogutma s1vist / L 0,030
g | AT=2648K{| . -
& 520 1 ! ! - %
é . | AT=2362K Ir - / 0,025 =
= 480 i ‘ | 1l / 3
= | AT=1933K : o - 0,020 =
9 ' : ; : 1 )
- ' ! : 1 L L
#4404 1§ | _ | 3 4 2
§ AT7:167K | | i / L 0.015 %
4004 | AT=133K | | i = X
; ; § i 3 I+ o 0010
AT=110K : L o—
36077 1 1 ' ' 1 e
) S o--n-- o----- o----- o----- o L 4o L 0,005
320 T
T T T T T T T T T T T T T T T T T 03000
1500 2000 2500 3000 3500 4000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor devri (d/d) Motor devri (d/d)
(@) (b)

Sekil 3. Farkli motor devirleri igin teorik modelde kullanilan TEJ e ait (a) egzoz gazi ve MSS giris
sicakliklart (b) egzoz gazi ve MSS giris debileri (Giirbiiz ve Ak¢ay, 2015)

Sekil 4’te farkl1 yar iletken malzemelerden olusturulan p-n ¢iftleri i¢in motorun 1500 d/d devrindeki egzoz
gazi ve MSS degerleri kullanilarak hesaplanan TEM’in katmanlar iizerine diisiin sicaklik degerlerin
degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi TEM’de kullanilan yar ilerken p-n ¢iftlerindeki malzeme
ozelliklerine bagli olarak katmanlar iizerine diisen sicakliklar degerleri degismektedir. Ayni sicak ve soguk
taraf sicakliklarina igin en yliksek sicaklik farkinin AT = 67,4 ile MNo:2’de olusturulan p-n kombinasyonu
(p: Bio,3Sb1,7Tes ve n: Pbseo,s Teovs) ile elde edlldlgl gérﬁlmektedir.

Motorun 2000-4000 d/d aralig1 icin TEM’in katmanlar lizerine diisiin sicaklik degerlerin degisimi Tablo
3’de verilmektedir. Tablo 3’te motorun 2000-4000 d/d araligindaki egzoz ve MSS degerleri kullanilarak
hesaplanan sonuglar incelendiginde, en yiiksek AT sicaklik farkinin MNo:2’de olusturulan p-n ¢ifti ile elde
edilirken en diisiik AT sicaklik farki MNo:1’de olusturulan p-n ¢ifti ile elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 1500 d/d’da farkl malzeme ozellikleri igin hesaplanan sicaklik degerlerinin degisimi

Tablo 3. Farkli motor devri ve farkly p-n ¢iftleri igin hesaplanan sicaklik degerleri

1500 d/d 2000 d/d
MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: [ MNo: | MNo: | MNo:
2 Tex [ 4074 | 420 419.7 14195 [4192 | 427 4431 |4428 |4424 |442.1
g Tex | 407.4 | 420 419.7 |4195 |4192 | 427 4431 | 4427 |4424 | 442
b Tw | 4056 |4189 [4186 |[4183 |418 4245 4416 |441.2 |4409 |4405
S Tee | 4052 | 418.7 [4184 |4181 |417.8 | 424 4413 | 4409 |440.6 | 4402
vl T | 4049 | 4185 |4182 |4179 |4176 |4236 |4411 | 4407 | 4403 | 440
AT(K) 449 67.4 66.9 66.4 65.9 61 88.8 88.1 87.5 87
= T Te | 360 3511 [3513 (3515 |3517 |3626 |3523 [3526 |352.8 | 353
§ Tee | 359.7 | 351 3512 [3513 [3515 3623 3521 [3523 |3525 | 3528
% Tt 13593 [350.7 [3509 3511 [3513 |361.7 [3518 | 352 352,2 | 3524
80 Tex | 3575 [3496 |3498 | 350 3501 13593 [350.3 |3505 |350.7 |350.9
%) Tex |13575 13496 |3498 [3499 |[350.1 |3592 [3503 [3505 |350.7 | 3509
2500 d/d 3000 d/d
MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo:
. Tex | 4486 | 468 4676 | 4672 | 4668 | 4747 |497.7 |4972 |496.8 | 496.3
g Tex. | 4485 | 4679 | 4675 |4671 |466.7 |4746 |497.7 |4971 |496.7 | 496.2
by T | 4454 | 466,01 | 465.7 |4653 |4648 |4706 |4954 [4949 |4944 | 4939
S Tee | 4447 | 465.7 | 4653 [4649 |4644 |4698 |4949 4944 |4939 |4934
o V| Teo | 4442 | 4655 | 465 4646 | 464.1 | 469.2 |4946 |494 4935 | 493
AT(K) 775 1109 [1101 1094 |108.7 |96.7 1365 [1356 |1348 | 134
= T T 13667 | 3546 |3549 |3552 |3554 |3725 |[3581 |3584 |3587 | 359
§ Tee | 3663 |3544 |3546 [3549 |[3551 |3719 |[3578 [358.1 | 3583 | 3587
~ Tw | 365.6 | 354 3542 (3545 |357,7 |3711 |3573 |[3576 |357.8 | 3582
)80 Tex 1 3624 [ 3522 3524 |3526 |3528 |367.1 |355 3553 | 3555 [3558
%) Tex 113624 13521 3524 [3526 |3528 | 3671 | 355 3553 [3555 | 355.8
3500 d/d 4000 d/d
MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: [ MNo: | MNo: | MNo:
- Tex 15026 |5292 [5286 |[5281 |5275 |528.6 |5585 |[5579 |557.3 |556.6
g Tex- [ 5024 | 5291 |5285 | 528 5274 |528.4 |5584 |5578 |557.2 |556.6
= T | 4977 | 5264 [5258 |[5252 |5246 |5229 |5553 [5546 |554 553.3
S Tee | 4966 | 5258 [5252 |5246 |524 5217 |554,7 |5539 |5533 |5526
AV | Teo. | 4959 | 5254 [5247 |[5242 |[5235 |520.9 |554.2 |5534 |5528 |552.1
AT(K) 1171 1635 1624 |1616 |[1605 |1365 |1889 | 1876 | 186.7 | 185.6
ey T 13788 [3619 |3623 | 3626 | 363 3844 |3653 |3658 |366.1 | 3665
g Tee 3781 [3615 [3619 |3622 |3626 |3936 [3649 |3653 | 3656 | 366
v Tte- | 377 3609 |361.3 [361.6 | 362 3824 |364.2 | 3646 | 3649 | 365.3
5| L Tex- | 3723 | 3583 |3586 [3588 |359.1 [3768 |3611 |3614 |361.7 |362.1
2 Tex | 372,2 | 358,2 |3585 |3588 |359,1 |376,7 | 361 361,4 | 361,7 | 362
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Sekil 5’te motorun farkli devirlerinden alinan egzoz gazi ve MSS degerleri kullanilarak farkli p-n tipi yar
iletken ciftleri i¢in hesaplanan yiik akiminin motor devrine bagl degisimi verilmistir. Tim motor devirleri
icin, MNo:3 ile tanimlanan p-n ¢iftinden olusturulan TEM modiilii ile TEJ yiik akimi en yiiksek degerleri
alirken, MNo:4 ile tanimlanan p-n ¢iftinden olusturulan TEM modiilii ile TEJ yiik akimi en diisiik degerleri
almistir. Burada dikkati ¢eken bir diger 6nemli sonug, Tablo 3’te verilen farkli p-n ¢iftleri i¢in hesaplanan
AT sicaklik farki siralamasinin yiik akimi siralamasindan farkli olmasidir. Tiim motor devirleri igin en
yiiksek AT sicaklik farki MNo:2 ile tanimlanan p-n ¢ifti ile elde edilirken en yliksek yiik akimi ¢ikist MNo:3
ile tanimlanan p-n ¢ifti ile elde edilmesidir. Bu sonug, TEM’lerde yiik akimi1 ¢ikisinin yalnizca yari iletken
malzemeler iizerine diisen sicaklik farkina bagli olmadigini, ayn1 zamanda yar1 ilerken malzemelerin
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elektriksel 6zelliklerinin de ¢ikig akimi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

178 T T T T T T T T T T T
—A—MNo:1 (TEG1-1263-4.3, p: Bi,Te, - n: Bi,Te,)
1,69 - & MNo:2 (p: Bi,,Sb, Te3 - n: PbSe, Te, )
» - ®--MNo:3 (p: Bi,,Sb, ,Te3 - n: Bi,Te,)
al MNo:4 (p: Zn,Sb, - n: PbSe, Te, )
12 - -® - MNo:5 (p: Zn,Sb, - n: Bi,Te,)
~
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Sekil 5. Farkli motor devri ve malzeme ozellikleri ile TEJ in yiik akiminin degisimi

Motorun farkli devirlerinden alinan egzoz gazi ve MSS degerleri kullanilarak farkli p-n tipi yar iletken
ciftleri igin hesaplanan yiik altindaki ¢ikis voltajinin motor devrine bagl degisimi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Farkli motor devri ve malzeme ézellikleri ile TEJ 'in yiik altindaki ¢ikis voltajinin degisimi
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Tiim motor devirleri icin MNo:2 ile tanimlanan p-n ¢iftinden olusturulan TEM modiilii ile TEJ yiik altindaki
voltaj degeri en yliksek degerleri alirken, MNo:1 ile tanimlanan p-n ¢iftinden olusturulan TEM modiilii ile
TEJ’in yiik altindaki voltaj degeri en diisiik degerleri almistir. Sekil 6°da goriildiigii gibi, fakli yari iletken
malzemeden olusturulan p-n ¢iftler i¢in yiik altindaki ¢ikis voltaj siralamasi Tablo 3’te verilen AT sicaklik
farkina bagl olarak degismektedir. AT sicaklik farkinin artisi ile yiik altindaki ¢ikis voltaj1 da artmaktadir.

Sekil 7°de motorun farkli devirlerindeki egzoz gaz1 ve MSS degerleri kullanilarak farkli p-n tipi yar1 iletken
ciftleri i¢in hesaplanan yiik altindaki ¢ikis giicliniin degisimi verilmektedir. Sekil 7°de goriildiigi gibi
elektriksel formiilasyon olarak yiik akimi ile yiik altindaki ¢ikis voltajinin ¢arpimindan hesaplanan yiik
altindaki ¢ikis giicii siralamasi; AT sicaklik farki, yiik akimi ve yiik altindaki ¢ikis voltajinda ortaya ¢ikan
siralamadan farkli bir karaktere sahip olmustur. Tiim motor devirlerinde, Big3Sbi7Tes tip yar iletken
malzemenin p tipi, Bi,Tes tipi yariletken malzemenin n tipi olarak secildigi p-n ¢ifti (MNo:3) ile
olusturulan TEM modiilleri (20 adet) ile en yiiksek yiik altindaki ¢ikis giicli (4000 d/d’da 86,56 W) elde
edilirken, MNo:1 (p ve n: Bi;Tes) ve MNo0:4 (p: ZnsShs, n: BiosShy7Tes) ile belirtilen p-n giftlerine sahip
TEM modiilleri ile en diigiik yiik altindaki ¢ikis giicli (4000 d/d’da =26 W) elde edilmistir. Kullanilan p-n
tipi yar1 iletken malzeme tiirleri arasinda bir karsilastirma yapildiginda, MNo:1, MNo: 3 ve MNo: 5°deki 3
p-n ciftinde de n: Bi>Tes tipi yar iletken malzeme kullanilmis, ancak MNo: 3 ile en yiiksek yiik altinda
cikis giicii elde edilirken (4000 d/d’da 86,56 W) MNo:1 ile en diisiik yiik altinda ¢ikis giicii (4000 d/d’da
25,58 W) elde edilmistir. Ayrica MNo:5 (p: ZnsShs, n: Bi;Tes) ile MNo:3’den sonraki en yiiksek TEM ¢ikis
giicii (4000 d/d’da 61,8 W) elde edilmistir. Bu durum, Bi>Tes’in TEM’in ¢ikis performansi agisindan iyi
bir n tipi yan iletken malzeme oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, Bi>Tes’lin p-tipi yarn iletken
olarak kullanilmasinin (MNo:1) TEM’in ¢ikis performansini azalttigr goriilmektedir. Buna karsin,
kullanilan yar iletken malzemeler arasinda TEM ¢ikis performansi acisindan en uygun p-tipi yari iletken
malzemenin BiosSbi7Tes oldugu, ZnsShz’un ise p tipi yari iletken olarak tatmin edici sonuglar ortaya
koydugu tespit edilmistir. Ote yandan, p: Bio3Sb17Tes ve n: PbSeosTeos yari iletken malzemelerden olusan
p-n ciftine (MNo:2) sahip TEM’in diisiik yiik altindaki ¢ikis giicii (4000 d/d’da 34,9 W) performansi,
PbSeosTeos tin n-tipi yari iletken malzeme olarak tatmin edici performans sunmadigini géstermektedir.
Caligmanin genel bir sonucu olarak, kullanilan yar1 iletken p-n ¢iftleri arasinda, p: Big3Sb17Tes ve n: BixTes
tipi yariiletken malzemeler ile olusturulan p-n ¢ifti yapisinimn TEM’in ve dolayisiyla TEJ’in ¢ikis
performansi agisindan en uygun p-n ¢ifti yar1 iletken malzeme kombinasyonu oldugu goriilmektedir.

150 -
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Sekil 7. Farkli motor devri ve malzeme é6zellikleri ile TEJ in yiik altindaki ¢ikis giictintin degisimi
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, yakit olarak LPG kullanan 2 silindirli, buji ateslemeli ve su sogutmali motorun 1500-4000
d/d araliginda gerceklestirilen deneysel sonuglart [20] kullanilarak gerceklestirilen teorik analizde, egzoz
atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in tasarlanmis TEJ’de farkli p-n tipi yan iletken
malzeme kullanimmin TEJ’in elektriksel ¢ikis parametreleri {izerine etkisi, gelistirilen teorik TEJ modeli
[21] kullanilarak aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Genel olarak, kullanilan p-n tipi yar1 iletken malzeme ¢iftleri ile olusturulan TEM’lerde, motorun
devir artig1 ile birlikte egzoz gazlarmin sicaklik ve debi degerlerinin artigina bagl olarak yari iletken
malzeme iizerine diisen sicaklik degeri artarak AT degerinin artmasina ve dolayisiyla TEM’in
elektriksel ¢ikis parametrelerinin artmasina sebep olmustur.

e Tiim motor devirleri i¢in, kullanilan p-n ¢ifti yar1 iletken malzemelerin 1s1l iletkenlik degerlerine
bagl olarak, MNo:2 ile en yiiksek, MNo:1 ile en diisiik malzeme iizerine diisen sicaklik degerleri
elde edilmistir. Yar1 ilerken malzeme iizerin diisen sicaklik degeri siralamasi
MNo:2>MNo:3>MNo:4>MNo:5>MNo:1 seklinde gerceklesmistir.

e Tim motor devirleri icin, MNo:3 ile en yiiksek ve MNo:4 ile en diisiik yiik akimi degeri elde
edilmistir. Kullanilan p-n tipi yar iletken malzeme ¢iftlerinin kombinasyonlarindan olusturulan
TEM’den 20 adet seri baglanarak olusturulan TEJin yik akimi siralamasi,
MNo:3>MNo:5>MNo:1>MNo:2>MNo:4 seklinde gerceklesmistir.

e Tiim motor devirleri i¢in, MNo:2 ile en yiiksek ve MNo:1 ile en diisiik yiik voltaji degeri elde
edilmistir. Kullanilan p-n tipi yar1 iletken malzeme ¢iftlerinin kombinasyonlarindan olusturulan
TEM’den 20 adet seri baglanarak olusturulan TEJin yiik voltaji  siralamasi,
MNo0:2>MNo0:4>MNo:3>MNo:5>MNo:1 seklinde gergeklesmistir.

e FElektriksel olarak Giig = Akimi1 x Voltaj formiilasyonu ile hesaplanan TEM’in yiik altindaki ¢ikis
giicii siralamasi; AT sicaklik farki, yiik akimi ve yiik altindaki ¢ikis voltajinda siralamalarindan
farkli bir karaktere sahip olmustur. Tim motor devirleri ig¢in, farkli p-n ¢iftlerinin
kombinasyonundan olusturulan TEM’den 20 adet seri baglanarak olusturulan TEJ in yiik altindaki
gii¢ ¢ikis siralamasi, MNo:3>MNo:5>MNo:2>MNo:2~MNo:1 seklinde gerceklesmistir.

e Calisma kapsaminda kullanilan p-n tipi yar1 iletken malzemelerden p: Bio3Sh17Tes ve n: BioTes tipi
yart iletkenler kullanilarak olusturulan p-n ¢ifti yapisinin TEM’in ve dolayisiyla 20 adet TEM’in
seri olarak baglanmasi ile olusturulan TEJ’in ¢ikis performansi agisindan en uygun p-n ¢ifti
kombinasyonu oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, ticari olarak piyasadan temin edilebilen ve yalnizca BioTes tabanl p-n ¢iftlerinden olusan
TEM’lere alternatif olarak kullanilan BigsSbisTes, PbSegsTeos ve ZnsShs yari iletken ¢iftlerinin
kombinasyonlarindan olusturulan p-n c¢iftleri ile olusturulan TEM’lerin daha yiiksek elektriksel ¢ikis
performansi sunmaktadir. Bununla birlikte, TEM’lerde kullanilan Pb tabanli yar1 iletken malzemelerin,
piyasada ticari iiriin olarak bulunan Bi tabanli yar1 iletken malzemelere yakin bir performans
gostermektedir. Fakat Pb tabanli yariletken malzemeler, Sb tabanl yariiletken malzemelere kiyasla daha
diisiik bir performans sergilemistir. Ozellikle, Bi,Tes tabanli malzemeler yerine Bi ve Sb tabanli yar1 iletken
malzeme alagimlarinin kombinasyonlari ile daha yiiksek elektriksel ¢ikis elde edilmistir.
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