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Ozet: Termoelektrik jeneratorler sicaklik farkindan elektrik enerjisi iireten yar1 iletken yapilardir. igten yanmali
motorlarda termoelektrik jeneratorlerin kullanimi yakit ekonomisi saglamak, emisyonlar1 azaltmak ve motor
verimini yiikseltilmek igin iyi bir teknolojik yontemdir. igten yanmali motorlarda piston iizerinde elde edilen 1s1l
giiclin yaklasik %70’1 egzoz ve sogutma yoluyla kaybedilmektedir. Motor siirtiinme kayiplari sonrasinda motor
¢ikis milinde %25 oraninda bir faydali enerji elde edilmektedir. Bu ¢aligmada i¢ten yanmali motorlarin atik
silarinin geri kazaniminda kullanilan TEJ modiillerin yapisi, egzoz ve sogutma suyundan atilan isinin geri
kazanimi konusunda yapilan uygulamalar anlatilmustir.

Anahtar kelimeler: Atik enerji, termoelektrik jenerator, icten yanmali motor, egzoz sistem.

Use of Thermoelectric Generators in the Internal Combustion Engine Waste
Energy Recovery

Abstract: Thermoelectric generators are semiconductor structures that generate electricity from using
temperature difference. Use of thermoelectric generator in internal combustion engines is a clean technological
way of producing fuel economy, reducing emissions and increasing engine efficiency. Approximately 70% of the
thermal power obtained on the pistons in internal combustion engines is lost due to exhaust and cooling. As a
result of engine friction losses, 25% of useful energy is obtained on engine output shaft. In this study, structure of
TEJ modules used in recovery of waste heats in internal combustion engines, applications about recovering heat
revealing from exhaust and cooling water were studied.

Keywords: Waste energy, thermoelectric generator, internal combustion engine, exhausts system.

1. Giris

Diinyada, enerji giivenliginin saglanmasi ve iklim degisikligiyle miicadele etmek i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ giin gectik¢e artmaktadir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullannominda karsimiza ¢ikan en biiyiik zorluk, yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in gerekli olan
kurulum maliyetlerinin yiiksek olusudur. TEJ’ler atik 1silarda bulunan sicaklik farklarindan elektrik
giicii elde edilmesinde, sicaklik algilayicilarinda, enerji kaynagi olarak batarya kullanan kiiclik
enerji gereksinimi (saat, kablosuz aglar...) olan cihazlarda yaygin olarak kullanilirlar.[1,2].
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Bir TEM, p- ve n-tip yan iletkenlerin, tiretilen elektrik gerilimini arttirmak igin elektriksel olarak
seri, 1s1l genislemeyi saglamak i¢in de seramik plakalar yardimiyla termal olarak paralel
baglanmasiyla olusturulur. Bir TEJ’in uglarma elektrik yiikii baglanip, TEJ’in ylizeyleri arasinda
sicaklik farki olusturulursa, TEJ elektrik gerilimi iiretir ve yiikten akim gecisi olur. TEJ’den alinan
elektrik giicii ylizeyleri arasindaki sicaklik farkiyla dogru orantilidir [3]. Ayrica iirettikleri gerimde
sicaklik farki degisimi nedeniyle siirekli degismektedir. TEJ’in ¢ikisina baglanan yiik degistiginde
TEJ’den alinan giigte de degisim olmaktadir. TEJ ¢ikisini standart gerilim ¢ikis1 haline getirebilmek
icin dc-dc cevirici kullanilir. Bu nedenle TEJ’den maksimum gii¢ cekilebilmesi i¢in ara devre

olarak kullanilan DC-DC g¢eviricinin maksimum gii¢ ¢cekme 6zelliginin olmasi gerekir [4,5].

Icten yanmali motorlarda termoelektrik jeneratdrlerin kullanilarak atik 1silarin geri kazanilmasi
tagitlarda yakit ekonomisini arttirmak, CO, emisyonlarini azaltmak icin alternatif bir yesil enerji
teknolojisidir. Igten yanmali motorlarda piston iizerinde elde edilen 1s11 giiciin yaklasik %701 egzoz
ve sogutma yoluyla kaybedilmektedir [6]. Motor siirtlinme kayiplart sonrasinda motor ¢ikis milinde
%25 oraninda bir faydali enerji olusmaktadir. Igten yanmali motorlarin atik 1silarmin geri kazanm
konusunda ozellikle sogutma ve egzoz sistemi lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Termoelektrik
enerjinin Ozellikle 1sinin atil durumda, geri doniisiimiiniin yapilmadigr durumlarda kullanimi 6n
plandadir. Sobalar, ara¢ egzozlari, dogal sicak su kaynaklari, gazli su isiticilari, giines iginlarinin
odaklanmas1 gibi atik 1simin degerlendirilebilecegi kaynaklarda kullanilir. Katalitik konvertor
sistemi siirlis esnasinda olusan CO ve HC emisyonlariin biiylik bir kismini ortadan kaldirarak
zararsiz bir hale dontstiiriir. Fakat performanslari ¢alisma sicakliklart ile smirli kalmaktadir.
Calisma sicakligina ulasincaya kadar sistem yiiksek performansla ¢alismaz. Termoelektrik jenerator
modiilii egzoz gazlarinin 1s1sindan iirettigi elektrik ile alternator tarafindan iiretilen elektrik giicliniin
onemli bir boliimiinii karsiladigindan dolayr tasitlarin yakit tiiketimini azaltacaktir. Otomobil
iizerinde elektrik tiretimi i¢in harcanan enerji miktar1 ortadan kaldirilabilirse toplam yakit tiiketimi
%10 azalacaktir [7].

1.1. TEJ Modiillerinin Yapisi

TEJ’in ¢alisma prensibi 1821°de Thomas Seebeck tarafindan bulunmus olan Seebeck etkiye
dayanir. Temelinde termoelementlerden olusan TEM’ler yer almaktadir. Bir TEM, Sekil 1’deki
gibi, p- ve n-tip yari iletkenlerin, iiretilen elektrik gerilimini arttirmak i¢in elektriksel olarak seri, 1s1l
genislemeyi saglamak icin de seramik plakalar yardimiyla termal olarak paralel baglanmasiyla
olusturulur. Bir TEJ’in uglarina elektrik yiikii baglanip, TEJ in yiizeyleri arasinda sicaklik farki
olusturulursa, TEJ elektrik gerilimi iiretir ve yiikten akim gegisi olur. TEJ’den alinan elektrik giicii
yiizeyleri arasindaki sicaklik farkiyla dogru orantilidir [8].
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Sekil 1. TEJ’ in temel yapis1 [9]
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1.2. Matematiksel Model

Termoelektrik jenerator tiretimde bulunan firmalar iiretilen TEJ’lerde soguk yilizey sicakligr T,
sicak yiizey sicakligi Ty, maksimum gii¢ Pmax gibi parametrelerini belirtirler. Maksimum giiciin elde
edilmesinde en 6nemli parametreler TEJ i¢ direnci R, yiik karsilasmasindaki (R.=R) yiik gerilimi
Vmax(=VR) ve maksimum verimlilik #max tir. Bu verilen degerlerle devrenin elektriksel parametreleri
hesaplanabilir. Kullanilacak bir TEJ’in veriminin en yiiksek olmasi i¢in Seebeck sabitinin («)
biiyiik, elektriksel direncin (R) diisik ve termal iletkenligin (xth) diisiik olmasi gerekmektedir.
TEJ’lerde kalite faktorii (Figure of Merit - FOM) asagidaki gibi tanimlanr.

7 = o 1.1
fRKth ( )

TEJ’in elektrik direnci R ve Seebeck sabiti o asagidaki gibidir.

R = RL- = Trl-r:"mz:r‘/lp (12)
2V

TEJ’in verimliligi yiike bagl olarak degisir. Yiik direnci Ri.=mR olarak tanimlandigi varsayilir,
burada m yiik direncinin i¢ dirence oranidir. Akim denklemi asagidaki gibidir.

[=aAT /i (1.4)

(1+m)R]

TEJin verimliligi elektrik giic ¢ikisinin sicak yiizeye uygulanan termal gili¢ girisine oranidir,
asagidaki esitlikle bulunabilir.

_I’R,
="%, (15)

Ayrica, TEJ’in verimliligi yeniden formiillestirilebilir.

n="ET ) )2 4 Z[(m + 0.5)T, + 05T} (1.6)

Burada mgp degeri, TEJ maksimumlastirilmis verimliliginde m direng oranmnin degeridir. Bu
asagidaki gibi bulunur.

m,,, = (1+ ZT .. )% (1.7)

Burada . T, = 0,5(Ty + T.) Ticari olarak verilen bir TEJ parametreleriyle, diren¢ orani m
asagidaki gibi belirlenebilir.

mpﬂpr - o [ﬁT — nmﬂx TH] (18)

Ayrica FOM degeri asagidaki gibi bulunur.
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z= (Mone ~ 1)/1" (L.9)

TEJ termal iletkenligi, agagidaki gibi hesaplanabilir.

Ken =% [pgz (1.10)

Maksimum gii¢ iiretimdeki verim nmax oldugu durumda, akim degeri asagidaki gibi bulunabilir.
e = *2T /5 (1.12)

Verim asagidaki gibi ifade edilir.

_ ZAT
Tmax = “% [lat z(1,5T, + 0,5T,)] (1.12)

Verim verilmigse FOM degeri asagidaki gibi hesaplanir.

Max

4n /
7 = “ITEG |
[AT — 9785 (1,5T, + 0,57, )] (1.13)

Sonunda, esitlik 1.13’den TEJ nin termal iletkenligi belirlenir [10].

1.3. Hava Sogutmah TEJ Modiillerin Egzoz Sisteminde Kullanimi

1988 yilinda Birkholz, Porsche firmasinin destekledigi bir projede otomobillerde ilk TEJ
uygulamasint gerceklestirmistir [11]. Bu uygulamada sicak tarafi karbon celigi ve soguk tarafi
aliminyumdan imal edilen 1s1 degistiriciler arasinda demir esasli (FeSip) termoelektrik
malzemelerden yapilan bir egzoz gazi geri kazanim sistemi olusturulmustur. FeSi, malzemeden
imal edilen TEJ modiiliin her biri 1 W elektrik giicii iiretmektedir. Bu sistem Haidar ve Ghojel
tarafindan Porsche 944 egzoz sisteminde kullanilmis ve 10 W elektrik giicii elde etmistir.

Bass ve digerleri [12-16] 72 adet TEJ kullanarak dizel kamyonlarda egzoz gazi geri kazanimi
konusunda calismalar yapmustir. Tasarlanan sistem 230 °C sicak bdlge ve 30 °C soguk bolge
sicakliginda % 4,5 enerji donilisim verimi ve 1 kW elektrik giicii elde etmistir. Sistem sonraki
yillarda bazi askeri dizel araglarda kullanilmistir.

Kobayashi ve digerleri [17] 3000 cc bir benzinli motor iizerinde 72 adet SiGe TEJ kullanmustir.
Dikdortgen kesitli bir egzoz borusu iizerine TEJ’ler yerlestirilmistir. TEJ’lerin soguk bolgesinin
sogutulmast igin aracin sogutma suyu kullanilmistir. Bu sistem 60 km/h tasit hizinda 1141 °C egzoz
sicakhig, 563 °C sicaklik farkinda her bir TEJ igin 1,2 W elektrik giicii, 0,7 V gerilim ve % 0,9
enerji doniisiim verimi elde etmistir.

Ikoma ve digerleri BiyTes esasli HZ-14s TEJ modiillleri benzinli bir motor iizerinde uygulamistir.

TEJ’lerden 60 km/h tasit hizinda 193 W elektrik giicii ve % 2,9 enerji doniisiim verimi elde
edilmigtir [18].
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Thacter ve digerleri HZ-20s (Bi;Tes) termoelektrik modiillerini dizel kamyonet motorlarinda egzoz
gazi geri kazanimi ig¢in kullanmislardir. Deneysel sonuglar motor devrinin artmasiyla birlikte
TEJ lerin irettigi elektriksel giiciin arttigin1 ve sistemin 330 W elektrik giicli iirettigini gostermistir
[19-21].

Hsiao et al. [22] radyator ve egzoz sistemi tizerinde TEJ kullanimi konusunda matematik modelleri
kurmus ve deneysel c¢alismalar yapmistir. TEJ ‘lerin radyatorler yerine egzoz sisteminde
kullannminin daha basarili oldugu sonucuna ulasilmistir. Kullanilan TEJ modiiliin davraniglarini
tahmin i¢in tek boyutlu bir termal direng modeli olusturmus ve sonuclar deneylerle dogrulanmistir.
Modiilden iiretilen maksimum gii¢ 290 °C sicaklik farki ile 51,13 mW/cm?dir.

Otomobillerin egzozdan Trettigi atik 1silar TEJ’lerin kullanilabildigi yiiksek gii¢ {iretimiyle
sonuclanan 6nemli 1s1 kaynaklaridir [23].

1998 yilinda Nissan ilk TEJ kullanan otomobili iiretmistir. Otomobilde kullanilan TEJ Si-Ge yar1
iletken elementlerinden imal edilmis olup 72 ¢iftten olusmakta, 563 °C sicaklik farki icin 35,6 W
giic Uretmektedir. Sistemin toplam verimi % 0,1 olarak Ol¢lilmiis olup verimin % 2,5’¢
yiikseltilmesi durumunda 950 W gii¢ liretimi yapabilecektir.

2001 yilinda Hi-Z firmas1 72 yar iletken ¢iftten olusan HZ-14 TEJ modiiliinii 300 HP maksimum
giic lireten igten yanmali bir motorda egzoz gazi geri kazanimi i¢in kullanmistir. Motorun
maksimum giiciinii elde ettigi devir sayisinda HZ-14 TEJ modiiller ortalama modiil bagina 12,5 W
gii¢ tireterek toplamda 900 W’in iizerinde elektriksel gii¢ elde etmistir [24-25]. Bi,Tes yar1 iletken
kullanan HZ-14 TEJ modiillerin teorik verimleri % 5’tir. Uretici firmanin pratik uygulamalar igin
verim hedefi % 20’dir. Firmanin % 20 modiil verimine ulagsmas1 durumunda aragta kullanilacak 1
kW’lik TEJ iinite yakat tiikketimini % 12-30 arasinda azaltacaktir [26].

BMW firmas1 TEJ’lerin kullanim1 konusunda ilk olarak 2007 yilinda ¢alismalara baslamistir. ilk
iretilen sistemler nispeten diistik gii¢ tiikketimine sahip olan, maksimum 200 W elektrik giicii lireten
geri kazanim sistemleridir. Bu sisteme sahip araglar ilk olarak 2008 yilinda satisa sunulmustur.
TEJ’lerin giin gectikce boyutlarinin ve agirliklarinin azaltilmasi, yeni yari iletken malzemelerin
kullanilmaya baslamasi sonrasinda egzoz sistemi igerisinde 600 W elektrik giicii iireten araglarin
iretilmesi miimkiin olmustur. 2009 yilinda BMW grubu yeni bir TEJ kullanim1 projesi agiklamistir.
Bu sistemde TEJ’ler dogrudan monte etmek yerine aracin altinda EGR radyatdrii igerisine komple
bir doniistiirme sistemi olarak yerlestirilmislerdir. Sistem test sonuglarina gére 250 W elektrik giicii
iiretmis, CO, ve yakit tiikketimini % 2 azaltmistir.

Sekil 2. TEJ atik 1s1 geri kazaniminin Ford Fusion 3.0L-V6 modelinde 6rnek bir uygulamasi
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Atik 1s1 geri kazanim sistemleri Ford firmasinin da tizerinde ¢alistig1 konulardan biridir. Sirket ayni
zamanda TEJ {iretimi yapmaktadir. Ford firmasi atik isilardan elektrik giicii liretmek i¢in Half
Heusler ve Bi,Te; yar iletken elemanlar1 kullanarak 500W elektrik giicii iiretebilecek bir geri
kazanim sistemi imal etmistir.

Bu sistem 3.0L 6V Ford Fusion model tasitta uygulanmistir. Ford gore bu sistem tasitlarin mevcut
sistemleri lizerine yeni sistemlerin entegrasyonunun basarisin1 gosteren onemli bir ornektir. Ancak
sistemin performans, 1s1 yonetimi, sistem entegrasyonu, iretim ve dayaniklilik alanlarinda hala
onemli arastirma ve yatirim maliyetlerine gereksinimi bulunmaktadir.

ABD Enerji Bakanligi, TEJ lerin araglar iizerine entegrasyonu ve % 10 yakit tiiketiminde azalma
hedefi dogrultusunda (BMW X6, Ford Fusion ve Chevrolet Suburban gibi c¢alisma dahil) ¢esitli
projeleri desteklemektedir.

Renault Trucks, 8 ortakli, kismen Fransiz Hiikiimeti tarafindan finanse edilen € 4.2 milyon biitceli
ve 3 yil siireli RENOTER isimli bir atik 1s1 geri kazanim projesi baslatmistir. Projenin hedefi farkli
arag tiirleri i¢in farkli miktarda atik 1sinin geri kazanimidir:

* 200-300W Binek tipi dizel otomobiller i¢in
* 500W Binek tipi benzinli otomobiller igin
* 1000W Agir hizmet kamyonlar1 i¢in

Projenin hedeflerinden birisi de birim gii¢ basina enerji maliyetini 0.3-1.3 $/W araliginda
gergeklestirerek termoelektrik malzemelerin diisiik maliyetli, kolay ulasilabilir ve verimli atik 1s1
geri kazanim araglar1 oldugunu gostermektir.

Egzoz atik 1s1 geri kazanimi konusunda {ilkemizde Kunt, M.A. ve Giines, H.'nin ¢alismalar1
bulunmaktadir. Arastirmacilar icten yanmali motorlarin egzoz sistemlerinde atik 1sinin geri
kazanimda kullanilacak hava sogutmali bir termoelektrik jeneratdr sistemi tasarlanmis ve farkli yiik
direnclerinde performans deneyleri yapilmistir. Teorik ve deneysel sonuclar mukayese edilmistir.
Tasarlanan sistemden T,=313 K, AT=210 K, R = 125 Q yiik direncinde maksimum 16,2 V gerilim
ve 0,27 A akim elde edilmistir [27].

Sekil 3. M.A. Kunt’un hava sogutmali atik 1s1 geri kazanim sistemi
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14.  Sivi Sogutmal TEJ Modiillerin Egzoz Sisteminde Kullanimi

Atik 1s1larin geri kazanimi konusunda yapilan bazi ¢alismalarda egzoz gazi 1sisindan faydalanilarak
tasitin yakit ekonomisinin %20 arttirilabildigi, bu enerjinin %10’luk bir kismiin ise elektrik
enerjisine doniistiirtilebildigi goriilmiistiir [28-32].
Egzoz
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Sekil 4. Igten yanmali motorlarda enerji dagilimi

Literatiirlere gore sogutma sisteminde atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan TE malzeme, sistemin
boyutu ve ¢alisma kosullar tiirtine bagli olarak, enerji tiretimi miktar1 farklilik gostermektedir. Hi-Z
Technology, Inc. dis yiizeyinde TEJ’ler monte edilmis, i¢ kisminda aliiminyum sogutucu kullanan
su sogutmal1 sekizgen celik dokiim 1s1 esanjorii kullanmistir. Uretici firma 72 adet HZ-13 Bi,Tes
modiillerini kullanarak, 1700 d/d motor hizinda 300HP gii¢ iireten bir Cummins NTC 350 dizel
motordan 1 kW elektrik giicii elde etmistir. 2001 yilinda, yol testi sirasinda mekanik sorunlari
¢Ozmek ic¢in, HZ-14 modiilleri imal edilmistir. HZ-14 modiilleri kullanilarak 2100 d/d’da 290 HP
gii¢ lireten bir Cummins 335 dizel motorundan maksimum 900W elektrik giicii elde edilmistir [33].
Crane ve Lagrandeur [34] cesitli calisma sicakligi araligi i¢in en uygun termoelektrik
malzemelerden tek katmanli, yliksek sicaklik dayanimi olan TEJ imal etmiglerdir. Yapilan deneyler
sonucunda 25 °C'de ve 10 Ipm bir akis hizinda sogutma s1vis1 kullanilarak 600 °C egzoz sicaklig ve
45 cfm akis oranindan 125W elektrik giicii elde edilmistir.

Karri ve digerleri 16 adet Si/SiGe malzemelerden yapilan TEJ modiillerini kullanarak spor
otomobillerin atik 1s1 geri kazanimlarmi incelemistir. Tasitin sogutma sisteminde kullandig:
sogutucu akiskan TEJ sisteminin sogutulmasinda da kullanilmistir. Yapilan performans deneyleri
sonucu bu sistemden sogutucu-pompalama giicii kaybi, blow-down gii¢ kayb1 gibi kayiplar dikkate
alindiktan sonra 112.7 km/h ara¢ hizinda yaklasik 450 W elektrik giicii ve % 1.5 yakat tasarrufu elde
edilmistir [35].

Lagrandeu; egzoz sisteminde iiretilen elektrigin yakit etkinligi iizerindeki etkisini arastirmistir
Motor egzoz gazlar katalitik konvertorden akis yoniinde 1s1 degistirici tarafindan disariya atilir.
Atilan gazlar farkli debilerde 1s1 degistirici ile TEJ® in sicak tarafi arasinda ¢alisan akiskan pompa
tarafindan yonlendirilir. TEJ elektrik giicii giic diizenleme sistemi (PCS) de uygun DC/DC
doniistiiriicii lizerinden araca baglanir. TEJ de iiretilen giiclin kullanilmas1 sonucu yakit verimliligi
artar. Bu sistemde kullanilan modiil Skutterudites denilen PbTe ve BiTe bilesikli yapidan meydana
gelir. Bu sistem egzoz gazlarimin ve sogutucu akiskanin belirli bir sicaklik ve debi degerinde
olmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alismada elektrik ¢ikis giicii hesaplamalar1 yapilmis ayrica
alternator yiikiliniiniin azalmasi sonucu tasitin yakit tiiketiminin azaldigr ifade edilmistir. Burada
egzoz gazlarinin akisindan termal enerjinin olugmasini saglayan bilesen The Primary Exchanger
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(PHX) olarak adlandirilir. Bu sistemde TEJ modiillerin 200 °C sicaklik ve 17 bar gaz basincina
dayanikli olabilmesi istenmistir. [36].

\ Egzoz gaz ¢1Kis1

Sogutucu girisi

Egzoz gaz girisi/ Z
Sekil 5. Lagrandeu’nun sivi sogutmali atik 1s1 geri kazanim sistemi

Hi-Z teknoloji ile ortaklasa calisan Clarkson Universitesi kiiciik vasitalar icin TEJ sistemi
tamamlanarak test etmistir. Bizmut ve telliiriin farkli kompozisyonlarindan olusan yar iletkenler,
seramik yap1 ve termokupllar sistemin temel elemanlarin1 olusturmaktadir. Bu arastirma projesinin
birinci safhasinda kamyonet tipi araglar i¢in TEJ sisteminin tasarimi ve teknik o6zellikleri
gelistirilmistir. Is1 degistiriciler ile birlikte genel sistem performansini tahmin etmek ve analizleri
karsilagtirmak icin gelistirilmis bilgisayar modelleri yapilmistir. Bir yiizeyden diger yiizeye 1sinin
taginmasi i¢in kullanilan sogutucu sistemin prototip yapisi sekildeki gibidir [37].

Sogutucu
sormcare, ST
Sogutucu Sguiucwlse N B,
Cilasy liwnjom\ = Egzoz Gaz1
™~ ' Cikisa
, ‘Termoelekirik Modiil
C\ “sozutucu Is1 Esanjrii
— -— Egzoz Gazils1 Esanjorii
Egzoz Gaz1
Girisi
Sekil 6. Clarkson Universitesinin tasarladig1 sivi sogutmali atik 1s1 geri kazanim sisteminin

prototip yapisi

1.5. TEJ Atik Is1 Geri Kazanim Sistemlerinin Ara¢ Egzoz Hattina Konumlandirilmasi

TEJ sisteminin egzoz sistemi {izerindeki konumu da motor performansint 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Liu, X. ve arkadaslar1 TEJ sisteminin egzoz iizerindeki optimum montaj konumunu
incelemislerdir. Calismada TEJ sistemi egzoz sistemi ilizerinde 3 farkli konuma (Susturucudan
sonra, katalitik konvertor ile susturucu arasina ve katalitik konvertor ile egzoz manifoldu arasina)
yerlestirilerek  performans deneyleri  yapilmistir. Deneysel ve simiilasyon sonuglari
karsilastirilmistir. TEJ sisteminin susturucu ve katalitik konvertor arasina yerlestirilmesi durumunda
en diisiik seviyede egzoz geri basincinin olustugu, en yiiksek doniisiim veriminin ve yiizey
sicakliginin elde edildigi ifade edilmistir [38].
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1- Katalitik konvertor, 2- Susturucu, 3- TEJ sistemi

Sekil 7. TEJ sisteminin egzoz sistemi iizerindeki montaj konumlari

Cheng-Ting Hsu ve arkadaslar1 otomobil egzoz sistemlerinde kullanilmak iizere hava sogutmali, 24
adet TEJ kullanan bir egzoz atik 1s1 geri kazanim sistemi tasarlamistir. Sistem, egzoz sisteminin orta
kismina monte edilmistir. Calismada sicaklik farkinin agik devre geriliminin ve maksimum gii¢
cikisinin temel parametresi oldugu ifade edilmistir. Geri kazanim sisteminin igerisine egzoz gazinin
kademeli genislemesini saglayan egimli kanatgiklar yerlestirilmistir. Egimli yOnlendirme
kanatgiklarinin kullanimi 1s1y1 daha iiniform yaydigindan sistem verimini artirmistir [39].

- X
Sekil 8. Cheng-Ting Hsu’nun hava sogutmali atik 1s1 geri kazanim sistemi

Yuchao Wang ve arkadaslar1 TEJ geri kazanim sistemlerinin otomobil egzoz sisteminde kullanimi
konusunda matematiksel bir model olusturmuslardir. Calisma sogutucu akigkan olarak hava ve
radyatOr sogutma suyu esas alinarak yapilmistir. Egzoz akigskan miktari, sicakligi, sogutucu akigkan
tiirli, konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, PN yari iletken yiiksekligi ve R\ /R, oranmnin TEJ geri

kazanim sisteminin ¢ikis giicli ve verimine etki eden en onemli faktorler oldugu ifade edilmistir
[40].

Robert J. Stevens ve arkadaslar [41] egzoz gazlarindan elde edilen termoeletrik giiciin teorik
sinirlarint aragtirmiglardir. Teorik sinirlar bir hesaplanabilir diisiik yiikk modelinden elde edilmistir.
Calisma daha biiyiik sistemlerin optimizasyonu i¢in de kullanilabilir. Teorik simnir modelinden elde
edilen sonuglar, konu ile ilgili diger optimizasyon yaklagimlariyla mukayese edilmistir [42-51].
Modele gore TEJ’in figiire of Merit (ZT) degeri sistemin verimini karakterize etmek i¢in yeterli
degildir. Ayrica bu model TEJ’lerin karakterizasyonu konusunda karmasik olmayan, &zel
tasarimlarda kolaylikla uygulanabilen, diisiik maliyetli bir ¢6ziim getirmistir.
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2. Sonug¢

Termoelektrik gii¢ iiretimi 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniisme seklidir. Baska bir deyisle bir
yar1 iletkenin sicak ve soguk yiizeyleri arasinda meydana gelen sicakliga bagl olarak kaynaklanan
1sinin elektrik enerjisine doniisiimiidiir. Termoelektrik iiretim son derecede temiz ve giivenilir bir
enerji kaynagidir. Termoelektrik enerji teknolojilerin igten yanmali motorlarda kullanimi; tasit
veriminin artmasi, yakit tiiketiminin ve alternator boyutlarinin azaltilmasina imkan saglayacaktir.
Tasitlarda kullanilan geri kazanimin hava ya da sivi sogutmali ¢esitleri bulunmaktadir. Mevcut TEJ
teknolojilerinin sistem verimi diisiiktiir, ancak yiizeyler arasi 1s1 gecisinin azaltilmasi, sicak yiizeyin
1s1 kaybmin diistiriilmesi, soguk ylizeyin daha iyi sogutulmasi gibi yapilacak bazi iyilestirmelerle
etkinlik daha da arttirilabilir. Ara¢ tlizerindeki TEJ atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde {iretilen
elektrik enerjisi motor devri, motor yiikii, atesleme avansi, piiskiirtme avansi, karigim orani ve
sikistirma bagli olarak degismektedir. Atik 1smmin geri kazanimi amach egzoz ve sogutma
sisteminde kullanilan TEJ’lerin verimlerinin yiikseltilmesi motorlu araclarda kullanilabilirligini
daha da arttiracaktir.
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