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Ozet:

Enerji verimliligi, glinden giine 6nemini artirarak devam etmektedir. Cevreye verilen zararin azaltilmasina
yonelik getirilen kurallar ve yakit fiyatlarindaki artis yakittan tasarruf calismalarinin yapilmasina neden
olmaktadir. Gemilerde enerji giderleri gbz oniine alindiginda ilk olarak goze carpan, enerji kaybinin yaklasik
%25’ini olusturan egzoz gazlar1 oldugu gériilmektedir. Igten yanmali bir motorlarda piston iizerinde olusan 1s1l
giiclin yaklagik %70’lik kismi sogutma ve egzoz gazlari ile kaybedilmektedir. Bu sebeple egzoz gazi ile atilan
enerjinin geri kazanim yontemleri 6nem kazanmaktadir. Yakit masraflari, gemideki giderlerin bilyiik kismini
olusturmaktadir. Enerji kazanim yontemleri ile yakit tasarrufu saglanacagi gibi ¢evreye salinan zehirli gazlarin
(CO,, NO4 ve SO,) miktarinda azalma goriilecektir. Atik 1s1 geri doniistirme sistemleri, alternatif enerji
kaynaklar1 olarak giiniimiizde yayginlasmaktadir. Icten yanmali motorlarin egzozundan atilan atik 1s1 enerjisi,
termoelektrik jeneratorler kullanilarak geri doniisiim saglanabilmektedir. Gemilerde egzozdan atilan 1sinin
termoelektrik jeneratorler ile geri kazanilmasi, yakit tasarrufu saglamak ve zararli gaz salinimlarini azaltmak i¢in
alternatif yesil enerji teknolo*jisi olmaktadir. Bu calismada 5 silindirli, 4900 kW giiciinde bir motorun atilan
egzoz 1sisinin termoelektrik jeneratorleri ile geri kazanilmasi hedeflenmektedir. Model alinan gemi ana
makinasinin ¢ikiginda bulunan egzoz manifold borusu arasina Rhinoceros 3D CAD programi kullanilarak
dikdortgen prizma modellenmisti. ANSYS Workbench analiz programi kullanilarak, prizma iizerine
yerlestirilen termoelektrik jeneratorler ile atik 1sidan elektrik enerjisi geri kazanim analizleri gergeklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, tasarlanan dikdortgen prizmanin dort ylizeyine yerlestirilecek 11520 adet
termoelektrik modiilii ile toplamda saatte 792,8 kW gii¢ elde edilebildigi hesaplanmistir. Bu deger, gemi ana
makina giiciiniin %16,17 *sin1 olusturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Termoelektrik Jeneratorler, Atik Isinin Geri Kazanimu, Icten Yanmali Motorlar, Gemilerde
Enerji Verimliligi.

Abstract:

Energy efficiency continues to increase its importance day by day. The rules for reducing the damage to the
environment and the increase in fuel prices are shown as reasons. Considering the energy costs in ships, the first
thing that stands out is the exhaust gases, which constitute approximately 25% of the energy loss. Approximately
70% of the thermal power generated on the piston in an internal combustion engine is lost by cooling and
exhaust gases. For this reason, the recovery methods of the energy thrown by the exhaust gas are important. Fuel
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costs constitute the majority of the expenses on board. With energy recovery methods, fuel savings will be
achieved and the amount of toxic gases (CO,, NO, and SO,) released to the environment will decrease. Waste
heat recycling systems are becoming widespread today as alternative energy sources. Waste heat energy
discharged from the exhaust of internal combustion engines can be recycled by using thermoelectric generators.
Recovering the heat expelled from the exhaust on ships with thermoelectric generators is an alternative green
energy technology to save fuel and reduce harmful gas emissions. In this study, it is aimed to recover the exhaust
heat of a 5-cylinder, 4900 kW engine with thermoelectric generators. The rectangular prism was designed and
added using the Rhinoceros 3D CAD program between the exhaust manifold pipe located at the exit of the
modeled ship's main engine. By using the Ansys Workbench analysis program, analyzes of generating electrical
energy from waste heat were carried out with thermoelectric generators placed on the prism. As a result of the
analyzes made, it has been calculated that a total of 792,8 kW of power per hour can be obtained with 11520
thermoelectric generators to be placed on the four surfaces of the designed rectangular prism. It constitutes
16,17% of the ship's main engine power.

Keywords: Thermoelectric Generators, Waste Heat Recovery, Internal combustion engines, Waste Heat
Conversion, Energy Efficiency on Ships.

1. Giris

Son zamanlarda ¢evrenin korunmasina ve enerjinin tasarruf edilmesine verilen 6nem giderek
artmaktadir. Yapilacak her tiirlii faaliyette ¢evre duyarliligina ve enerji tasarrufuna yonelik
caligmalar ¢ogalmaktadir. Enerji tasarrufu yapilmasindaki en Onemli etken enerjinin
verimliliginin arttirtlmas: olarak diistiniilebilir. Boylece kullanilamayip sistemde kaybolan
atik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Diinya tagimaciliginin %90’1
deniz yoluyla yapildigini1 diisiiniildiiglinde tiiketilen yakit miktarinin fazlaligi ve fiyatlardaki
artiglar nedeni ile enerji verimliligi konusunda yapilan caligmalar artmistir. Gemi ana
makinasindan ¢ikan egzoz gazlarindaki enerji, buhar tiirbinleri vasitasi ile geri kazanilarak
%6’lara varan oranda gii¢ artist miimkiin olmaktadir. Gaz tlirbini ve buhar tiirbini beraber
calistirildiginda bu oran %10’lara kadar g¢ikabilmektedir. Bu sayede %10 - %12 civarinda
yakit tasarrufu saglanmis olmaktadir. Buhar ve gaz tlirbinine giden egzoz hattinin seri
baglanmasi ile %6,9 - %14,6 arasinda verim arttirilmig olup, yakit tiiketimin de ise %6,4 -
%13 araliginda azalma meydana getirmektedir. Genellikle diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarindan
ORC (Organic Rankine Cycle) sistemi ile gii¢ iretilmektedir. Disiik sicakliktaki 1s1
kaynaklarinin kullanilmasi ile yakit tliketimini ve g¢evreye salinan zararli gazlarin miktari
azaltilmaktadir. ORC ile suya gore diisiik kaynama noktasi olan akigkanlar kullanarak diisiik
sicaklik (70 °G- 300 °C) araligindaki 1s1 kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretilebilmektedir.
Egzoz ile atilan 1sidan elektrik enerjisi elde etme yontemlerinden bir digeri, yari iletken
malzemelerin kullanildig1 termoelektrik jeneratorlerdir (TEJ). TEJ ’ler egzoz gazinin sicaklig
ile sogutucu akiskan sicaklig1 arasindaki sicaklik farkini kullanarak termoelektrik modiiller
(TEM) wvasitast ile elektrik enerjisi tiretilebilmekte olup yaygin olarak kullanilmaktadir

(Khattab ve EI Shenawy, 2006; Dalola vd., 2009).
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2. Literatiir incelemesi

CNG - gii¢ aktarma organinda harcanan yakittan tasarruf edebilmek i¢in ana enerji kayiplarin
gidermistir. Elektrifikasyonu kademeli yaklasim yontemi kullanilarak egzoz gazindaki atik
1sidan faydalanarak kayis marj jeneratorii vasitasi ile kinetik enerji geri kazanimi yapilmistir.
Sistemdeki analizlerde bir termoelektrik jeneratér ve turbo jenerator kullanilmistir. Elde
edilen sonuglara gore; (600 Nm ve 1200 rpm) ve 4 kWh’ ye kadar elektrik enerjisi iiretildigi
hesaplanmistir. Sistemde %?7,5 yakittan tasarruf edilebildigi goriilmistiir (Hervas-Blasco ve
dig. (2017).

Egzoz gazi ile atilan 1sidan termoelektrik jeneratorler vasitasi ile elektrik enerjisi liretmek
maksadi ile 1s1 esanjorii tasarlanip kati modellemesi yapilmistir. Is1 esanjorii icerisine farkl
kanat sayilarindaki elektrik iiretim potansiyellerini kiyaslamak i¢in siras1 ile 12,14,16 ve 18
adet kanatcik eklenmistir. Farkli kanat sayilarina sahip 1s1 esanjorleri ANSYS Fluent
programinda analiz edilerek 1s1 dagilim grafikleri olusturulmustur. Yapilan tasarimda gévdeye
giren egzoz gazi sicakligit 250 °C olarak alinmistir. Farkli kanat tasarimlarindaki 1s1

esanjOrlerinin ylizeyinde olusan sicaklik degerleri 223 °C- 229 °Carasinda dl¢lilmiistiir.

] d)

Sekil 1. a) 12 kanatgikli, b) 14 kanatgikli, ¢) 16 kanatgikli, d) 18 kanatgikli esanjor sistemi kesit

goriiniimleri

Egzoz gazi ile atilan 1s1 kullanilarak elektrik enerjisi liretme kapasitesi lizerine aragtirma
yapilmustir. Isidan elektrik enerjisi liretmek igin termoelektrik jeneratorler kullanilmistir. 4
adet termoelektrik jenerator kullanilarak 3500 d/d’ da 3,56 V potansiyel farki ve 0,39 A akim
elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 72 adet termoelektrik jenerator kullanilarak

12 V 40 AR’ lik bir bataryanin sarj edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Grafik 1. Ty sicakligina bagh gii¢ ve akim degisimi (3500 d/d)

Isinma yoOntemi olarak kullanilan sobalarin borularindan atilan 1sidan termoelektrik
jeneratorler kullanilarak elektrik enerjisi Uretilmesi i¢in bir diizenek kurulmustur.
Termoelektrik jeneratoriin bir ylizeyi soba borusuna baglanip sicak yiizey olusturulmustur,
diger yiizey lizerinde sogutma suyu gecirilerek soguk yiizey olusturulmustur. Arada olusacak
sicaklik farki ile termoelektrik jeneratorler vasitasi ile elektrik enerjisi iiretmek
hedeflenmektedir. Sistemden gecen akiskanlarin debileri yiikseldikge gerilim degerlerinde
artis oldugu gozlenmistir. Sogutma suyunun hizi arttikca tiretilen elektrik enerjisinin akim ve
voltaj degerleri orantisal olarak artmistir. Yapilan deney sonucunda gerilim degerlerinin 5,11
V ile 8,69 V araliginda degisiklik gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Debi degeri 0,083 It/s
oldugunda 1,45’ lik Amper ve 8,69 V gerilim elde edilmis olup elde edilen maksimum

performans olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3. Test sisteminin hazir hale getirilmesi

Bir dizel motorun egzozundan atilan 1sidan elektrik enerjisi tiretilmek maksadi ile
termoelektrik jeneratorler kullanilmis olup termoelektrik jeneratdrlerin ¢aligma prensiplerine
uygun olacak sekilde prototip gelistirilmistir. Termoelektrik jeneratorlerinin soguk ylizeyi igin
harici kurulan bir sogutma sistemi kullanilmistir. Yapilan deney sonucunda; dizel makina
3500 dak™ devir ve 100 Nm yiikte calistirilmig olup, termoelektrik jeneratorlerin liretmis
oldugu maksimum elektriksel ¢ikis giicii 156,7

Tablo 1. TEJ sisteminde iiretilen akim ve voltaj miktarlar

Motor Devri  Motor Yiikii .

(dak’)) (Nm) Akim (A) Voltaj(V)

75 0,73 14,6
1500

100 0,74 15

75 0,95 21,06
2000

100 1,15 26,9

75 1,29 31,2
2500

100 1,42 34,4

75 1,96 48,66
3000

100 2,18 55,3

75 2,38 63
3500

100 2,4 65,3

3. Termoelektrik
3.1. Termoelektrik Jeneratorler

Termoelektrik, elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisinin birbirine doniistimiidiir. Bir termoelektrik
modiil N ve P tipi yariiletken malzemeden tretilmistir. Bu termo elementler elektriksel olarak
seri, termal olarak paralel baglanarak farkli kapasite ve boyutlarda farkli amag igin
kullanilabilir termoelektrik modiil (Peltier) elde edilir. Termoelektrik modiiller sogutma veya
isitmanin yanindan elektrik enerjisi liretiminde de kullanilmaktadirlar. Bunun i¢in yiizeyler
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arasinda yeterli sicaklik farkinin olusturulmasi énemlidir. Béylece Seebeck etkisinden dolay1

Peltier DC gii¢c kaynag1 gérevi goriir.

Is1 Emilen Yiizey
(Soguk Yiizey)

SERAMIK TABAKA - ILETKEN YUZEY
- \ J

POZITIF (+)

oa ; =9 NEGATIF (-)
P TiPi YARIILETKEN

Is1 Atilan Yiizey
(Sicak Yiizey)

Sekil 4. Termoelektrik modiil yap1 ve elemanlar

Tiim termoelektrik modiil sistemlerinin ana yap1 tagini olusturan termoelektrik elemanlar bir
DC gerilim kaynagindan beslenmektedir. Sicak ve soguk yiizeyler arasina ytiksek katkil1 yari-
iletken malzemenin sikigtirilmast ile tiretilmektedir. En yaygin olarak kullanilan yari-iletken
malzeme Bizmut-Tellirit’ tir (BiyTes). Fakat gereken bazi diger uygulamalarda Silisyum-
Germanyum (SiGe), Bizmut-Antimon (BiSb) ve ya Kursun-Telliirit (PbTe) alasimlarindan
faydalanilmaktadir. Bizmut-Telliirit modiilii uygun sicaklik araliginda bulunmasi ve yiiksek

termoelektrik verimine sahip olmasi nedeni ile tercih edilmektedir.
Termoelektrik Modiillerden (TEM) elektriksel gii¢ elde edilmesinde, TEM lerin avantajlari:
» Hareketli parga yok,
*  Yapilan basit,
* Bakim gerekmez,
e Uzun 6miirli,
* Dogrudan elektrik enerjisi iiretebilmeleri,
* (Calismalarinin sessiz olmasi,
* Giivenilir olmalari,
» Kararl bir sekilde galismalari.

En biiyiik dezavantaji, verimlerinin (%5 - 10) diisiik olmasidir.

v
E
R
L PbT
e
M Bi:Tes 48
SiGe

-100 O 100 200 300 400 S00 600 7O SO S0
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Grafik 2. Yar iletken malzemelerin verim — sicaklik degerleri
3.2. Termoelektrik Jeneratorlerde Kullanilan Modiiliiniin Malzeme Ozellikleri

Yapilan ¢alismada, BipTes yart iletken malzemeye sahip TEJ modiilii olan TGM199-1.4-2.0

modiili kullanilmustir.

TGM199-1.4-2.0 modiiliiniin dl¢iilen maksimum parametre 6zellikleri;
Imax = 2,65 A

Vmax =11V

Mimax = %65,3

Whax = 7,3 W

ve malzeme 6zellikleri;

a*=162,8 VK

k*=0,015 WmK

p* = 1,024 x 10°°Q cm olarak alinmustir. (Lee 2017).

a* etkin Seebeck katsayisi, k* etkin 1s1 iletim katsayis1 ve p* etkin elektriksel 6z direngtir.

Imax maksimum akim, V. maksimum voltaj, nmax maksimum verim ve W maksimum

guctir.

Modiilii geometri 6zellikleri,

A =1,96 mm?,

L=2mm

n = 199 seklinedir.

A - bir elementin kesit alani,

L - bir elementin bacak uzunlugu,

n - 1s1l ¢ift sayisidir.

3.3. Secilen Termoelektrik Jeneratorler Modiilii icin En Etkin Tasarim

Sekil 5 ’te gosterildigi lizere, iki adet diiz kanatgikli yapiya sahip olan TEJ modiilii yiizeyinde kararli
sekilde 1s1 transferi olacagini diisiinebiliriz. Her bir levha T, sicakligindaki akigskan akisi ile temas
halindedir. 1. Alt indis sicak, 2. Alt indis soguk sicakliklar1 belirtmektedir. TEJ in iyi bir sekilde izole
edildigini, TEJ’in termal ve elektriksel temasinin direncinin 6nemsiz oldugunu ve malzemenin

sicakligindan bagimsiz oldugunu varsayarak hesaplamalar yapilmstir. Sekil 5 *te goriildiigi gibi her
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bir TEJ’de ayn1 boyutlarda p-tipi ve n-tipi termo elementlerden olusmaktadir. Diiz levha tipi kanat¢ikli
yapilarin (1) 1s1l direncinin, taginim iletkenligi nlhlAl'e karsilik gelen deger ile ifade edilebilecegi
belirtilmektedir. n; kanat yiizey verimini, h; tasinim katsayisini ve A; diiz levha tipi kanatgikli yapinin
toplam yiizey alanini belirtmektedir. Bundan sonra 1s1 direncinden ziyade tasimim iletkenligini

kullaniyoruz (Lee 2017).

Akiskan 1
7
wal l &
Ist Alicisi 1 A lﬂl
Taban Alan T, T
Y| etipl n-tipi
T A
2 L Tp i || @,
Is1 Alicis 2 i}]” o
i 'J".l-
b T]jthj ¥ | N
L= T,
:‘rﬂ:.' *| Q: l
Akiskan 2 4‘ 0
{a) (b

Sekil 5. (a) iki kanatcikl1 yapiya sahip termoelektrik jeneratdr modiilii (TEJ) ve (b) 1s1l ¢ift (Lee, 2017)
4. MODEL ALINAN GEMI

Amerika — Avrupa seyri yapan bir kimyasal tanker gemisinin 9 giinlik makine dairesi

seyir defteri kayitlari referans alinmistir.
Model gemi Bilbao (ESP) — Bayonne (USA) limanlar1 arasinda seyir yapmuistir.

9 giin siiren seyir sirasinda makine dairesi seyir defterine gbre egzoz manifold’a
g Y y g g

atilan gazin sicakliklar1 Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Referans alinan geminin 3 giinliik egzoz ¢ikis sicaklik degerleri

Egzoz Sicakhklar Egzoz Sicakliklar

Zaman Zaman

Dilimi 1 2 3 4 5 Dilimi 1 2 3 4 5
12.00 - 16.00 |380 380 | 350 |300 |330 12.00 - 16.00 |360 380 |360 340 |330
16.00 - 20.00 |375 |380 |340 |300 | 335 16.00 - 20.00 |365 ]335 |355 | 375 | 360
20.00 - 00.00 385|385 |350 |300 | 330 20.00 - 00.00 |360 | 375 |360 |340 |370

- ~

00.00 - 04.00 380 380 [350 [300 |330 00.00 - 04.00 |350 | 370 |360 |330 |350
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04.00 - 08.00 |375|380 |350 [300 |330 04.00 - 08.00 (345 360 [350 |330 (360
08.00 - 12.00 |385 [385 | 350 |300 |335 08.00 - 12.00 |350 | 360 | 350 |320 | 355
Egzoz Sicakhiklan
Zaman
Dilimi 1 2 3 4 5

12.00 - 16.00 |385 ]380 |350 |300 | 350

16.00 - 20.00 |380 | 375 | 345 |300 | 340

20.00 - 00.00 (380|380 [350 |300 [340

3.giin

00.00 - 04.00 |385|380 |350 [300 |330

04.00 - 08.00 [375|375 |350 [300 [345

08.00 - 12.00 |380 | 380 |350 [300 | 350

Makine seyir defterinden alinan 3 giinliik kayitlardaki degerler kayiplar diisiiniilerek 300
°Colarak kabul edilip hesaplamalarda bu deger kullanilacaktir.

4.1. CAD Modelinin Olusturulmasi

5 silindirli, 4900 kW giiciinde bir motorun c¢ikisindaki egzoz manifold borusu ¢ap1 900
mm’dir, egzoz manifold borusu arasina 900*900*900 mm ol¢iilerinde bir dikdortgen prizmasi
eklenmistir, prizmanin bir ylizeyine 12 modiilden olusan 240 adet termoelektrik jenerator

kiimesi yerlestirilmistir.

Sekil 6. Ana makine egzoz manifold — turbo inlet, outlet
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Rhinoceros 3D CAD programinda 900 mm ¢apindaki egzoz manifold borusu arasina prizma

eklenmis olup, prizma yiizeyine termoelektrik jeneratorler yerlestirilmistir.

Sekil 7. Egzoz manifold borusu — termoelektrik jenerator tasarim

Sekil 8. Egzoz manifold borusu iizerindeki termoelektrik jeneratorler
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4.2. ANSYS Workbench Coziimleme

Termal-Elektrik igin gerekli olan sinir kosullar; tasinim, radyasyon, en az bir sicaklik veya 1s1
akis1 gibi termal sinir kosulu ile en az bir gerilim veya akim gibi elektriksel sinir kosuludur.
Bu sinir kosullart TEJ modiilii TGM-199-1.4-2.0’nin sicak yiizeyi 300°C ve soguk ylizeyi

30°C’ olarak alinmustir.

N vyari iletken tarafinda bulunan bakir iletkenin 6n yiizine 0 V degerinde elektriksel gerilim
verilmistir. Boylece olusacak maksimum gerilim P yari iletkenine bagli olarak bakirin 6n
yiiziindeki prob vasitasi ile dlgiilebilmektedir. Modiiliin verim hesabinin yapilabilmesi igin

sicak yiizeyde olusan 1s1 transfer miktariin bilinmesi gerekmektedir.
4.3. Termal — Elektrik Simiilasyonu
4.3.1. Termal — Elektrik (Sicakhk Dagilimi)

Belirtilen sinir sartlarina gore elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 9° da verilmistir.

A: Thermal-Electric
sicaklik

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

16.05.2021 20:07

300 Max

0,000 0,025 0,050({m)
| —SESaaaaa— S|
0,013 0,038
iraph wv I 0 X | Tabular Data
animation |4 b [@]0] [[]M 20Femes  ~|2sectaute) < B0 QS mE D 1_Jl:imelsllg Bl £ [ el | [7 e

Sekil 9. TEJ modiilii sicaklik dagilimi
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4.3.2. Termal — Elektrik (Akim Yogunlugu)

Toplam akim yogunlugu Sekil 10’ da verilmistir.

A: Thermal-Electric
toplam akim yogunlugu
Type: Total Current Density
Unit: &/m?®

Tirme: 1

16.05.2021 20:08

7,514e5 Max
6,6702e5
5,8444e5
5,0006e5

| 4,1748e5

o 3,34e5
2,5052¢5
1,670de5
83560
79,115 Min

0,000 0,025 0,050(m)
[ —SEaSaSaaa— ES—
0,013 0,038
Graph v 0 OO X TabularData

<z~

Animation |+ P | @ [ 20 Frames vl2%ec(Aute) ~ /BB Qs BEY |Time [s] l[;_ Minimum [&/m?] |]7 Maximum [A/m?] ||7 Average [A/m7]

il [ X _7.5142-005 3347162005

Sekil 10. TEJ modiilii akim yogunlugu dagilimi
4.3.3. Termal — Elektrik (Elektrik Voltaj)

Elektrik voltaj dagilimi Sekil 11° de verilmistir.

A: Thermal-Electric
Electric Voltage
Type: Electric Yoltage
Unit:

Time: 1

16.05.2021 20:09

0,08014 Max
0,069231
0,058321
0,047412
0,036502
0,025593
0,014684
0,0037743
-0,0071351
-0,018045 Min

0,000 0,025 0,050(m)
[~ A—aaa— ES—
0,013 0,038

Graph v 0 O X TabularData

Animation |« P | [; [ 20Frames v 2Sec(Auto) ~ B Q@ @S EE i r]r}:ime o “:_3:):?1::[\4 ”:;;:a;:)?m v “;;;‘:j:;ml
=y 7 -1.8045¢ .014e. ,3756e |

Sekil 11. TEJ modiilii elektrik gerilim dagilin

4.3.4. Termal — Elektrik (Akim)

Elektrik gerilim dagilim1 Sekil 12° de verilmistir.
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A: Thermal-Electric
akim
16.05.2021 20:10

0,000 0,025 0,050(m)
| aa—— ES—
0,013 0,038
iraph v 0 O X Tabular Data
Animation |4 b (@] ¢ [D]@  20Fames  ~|25eciaute) ~ B QM S EEY MW
1)1 6,2051

Sekil 12. TEJ modiilii akim
4.3.5. Termal — Elektrik (Giic)

Elde edilen gii¢ (W) Sekil 13’ te verilmistir

A: Thermal-Electric
151 emilen sicak ylzey
16.05.2021 20:10

0,000 0,025 0,050 (m)
L SSaaaa— SS—
0,013 0,038
Sraph v 0 O X TabularData

EB i |Time [s] “7 151 emilen sicak yazey [W] I
ru1‘ 33,933
) ST e

Animation | > |@ﬂ];| 20 Frames v 2Sec(Auto) ~ B @ &

Sekil 13. TEJ modiilii gii¢
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5. SONUC

ANSYS Workbench Termal-Elektrik analizinde 12 modillik bir TEJ kiimesinin

cikan degerleri Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. 12 modiilli kiimenin Ansys Workbench Termal-Elektrik analiz sonuglart

Deger Vis 1(A)/s P(W)/s

Termal-Elektrik 0,037 6,2 0,229

Yapilan tasarimda toplam 240 adet 12 modiilli TEJ bulunmaktadir, yapilan tek 12 modilli
analizinden yola ¢ikarsak, model prizma tek ylizey iizerindeki 240 TEJ modiilii ile toplamda
saatte 198,2 kW gii¢ elde edilebilecegi goriilmektedir. Prizmanin dort ylizeyine de TEJ modiil
eklemesi yapildiginda saatte 792,8 kW gii¢ elde edilebilir. Farkli geometrilerde tasarlanacak
kati modeller temas ylizeyini artirarak cikacak sonug yiikseltilebilir. Gemi ana makine

giiciiniin %16,17 ‘sini olusturmakta olup gemi sevk verimi %16,17 iyilestirilebilmektedir.
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