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OZET

Bu ¢alismada turbosarjli bir traktériin turbo sarj kompresorii ile ara sogutucusu arasina yerlestirilmek {izere bir
termoelektrik jeneratorlii bir geri kazanim sistemi tasarlanmus, farkli dig ortam sicakliklart igin geri kazanim
sisteminin dis ortama verdigi maksimum 1s1 miktar1 ve kanat yiizey verimleri Matlab programi kullanilarak
hesaplanmigtir. Mevcut literatiirde otomobillerin termoelektrik jeneratdrlerinde egzoz gazlarinin 1sil enerjisi
kullanilirken, bu c¢alismada alternatif olarak termoelektrik jeneratdrde kompresordeki basingli havanin 1sil
enerjisi kullanilmistir. Termoelektrik jeneratdr sisteminin turbosarjli traktoriin kompresorii ile ara sogutucusu
arasina yerlestirilmesi, sistemde elektrik giicii saglamasinin yani sira ara sogutucuya giren havanin daha diisiik
bir sicaklikta olmasii saglamistir ki bu da turbosarjli traktdriin motor veriminin artmasi i¢in énemlidir. Dis
ortam sicaklifindaki artisla maksimum 1s1 transferi ve 1s1 taginim katsayisinin azaldigi tespit edilmistir. Buna
ilave olarak 1s1 alicilarinin kanath yiizey verimliliginin dis ortam sicakligi ile arttii belirlenmistir. 268 K
sicakliginda gergeklesen maksimum 1s1 transferinin 303 K sicakligina gore yaklasik olarak %9.3 artis gosterdigi
bulunmustur. Ancak 303 K sicakligindaki kanatli yiizey veriminin ise 268 K sicakligina gore yaklasik olarak
%1.3 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik jenerator, Turbosaryj, Ist alici, Isil performans, Matlab

THE EFFECT OF DIFFERENT ENVIRONMENTAL TEMPERATURES
ON THE THERMAL PERFORMANCE OF THE HEAT SINK OF A
THERMOELECTRIC GENERATOR SYSTEM

ABSTRACT

In this study, the maximum heat transfer and finned surface efficiencies of heat sinks on the cold side of the
thermoelectric generator system placed between the compressor and the intercooler in a turbocharged tractor for
different outdoor temperatures were determined using the Matlab program. While thermal energy of exhaust
gases is used in thermoelectric generators of automobiles in the current literature, alternately in this study, the
thermal energy of the compressed air in the compressor was used in the thermoelectric generator. The placement
of the thermoelectric generator system between the compressor and the intercooler of the turbocharged tractor
provided electrical power in the system, as well as a lower temperature of the air entering the intercooler, which
is important for increasing the engine efficiency of the turbocharged tractor. It was determined that the maximum
heat transfer and heat convection coefficient decreases with the increase in the external environment
temperature. In addition, it has been detected that the finned surface efficiency of the heat sinks increases with
the external environment temperature. It was found that the maximum heat transfer at a temperature of 268 K
increased approximately 9.3% compared to 303 K. However, it was determined that the finned surface efficiency
at 303 K temperature was approximately 1.3% higher than at 268 K temperature.
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1. Giris

Giliniimiizde termoelektrik modiiller ve bu modiilleri kullanan sistemler yayginlagsmigtir. Basit
yapilar1 ve bakim gerektirmemeleri onlari ¢ekici kilmaktadir. Termoelektrik modiiller 1sitma, sogutma
ve elektrik {iretimi i¢in kullanilabilir. Bu modiiller elektrik iiretiminde kullanildiginda termoelektrik
jeneratorler olarak adlandirilir. Termoelektrik jeneratdr sistemlerinde kullanilan 1s1 alicilarin kanat
optimizasyonlari, termoelektrik jeneratorlerin 1sil verimleri i¢in 6nemli olmaktadir. Termoelektrik
jeneratorler ve dolayisiyla da 1s1 alicilart birgok farkli ¢alisma alaninda kullanilmaktadir. Bunlardan
biri, otomobillerin ve diger i¢ten yanmali motorlarin egzoz gazlarmi kullanan termoelektrik
jeneratorlerdir: Wang ve ark. [1], ¢ok kademeli termoelektrik jenerator semasi kullanan LNG-dizel ¢ift
yakith gemiler i¢in bir atik enerji geri kazanim sistemi gelistirdiler. Farkli sicaklik bolgelerinde uygun
termoelektrik malzemeler ve uygun ¢ok kademeli seri-paralel semalar ile maksimum doniisiim
veriminin %18.54’¢ ulasabilecegini buldular. He ve ark. [2] dizel motorunun egzoz 1sis1 geri kazanimi
icin ¢ok katmanli termoelektrik jeneratoriin performans o&zelliklerini arastirdilar. Elde ettikleri
sonuglar, motor yiikii ile ¢ikis giicliniin arttigini, ancak motor hizindaki degisime karsi duyarsiz
oldugunu gostermistir. Ayrica diiz kanatli 1s1 degistiricinin kanat araligi ve kanat yiiksekliginin
etkilerinin kanat kalinligma goére daha 6nemli oldugunu tespit etmislerdir. Luo ve ark. [3] 1s1
esanjorliniin 151 transferini ve sicak taraf sicakligini arttirmayr amacglamislardir. Calismalari,
termoelektrik jenerator sistemlerinin sayisal analizleri i¢in yeni anlayislar sagladi ve bir 1s1
esanjOriiniin egzoz gazi kanalim optimize etmek icin yeni bir konsept sundu. Ezzitouni ve ark. [4]
termoelektrik jeneratorlii bir dizel motorda enerji dengesini incelediler. Mevcut termoelektrik
malzemelerin diisiik verimliligine ragmen termoelektrik jeneratorlerin icten yanmali motorlarin
verimliligini artirabilecegini belirlediler. Ravi ve ark. [5] disiik dereceli atik 1s1 enerjisi elde etmek
icin igten yanmali motorlarda egzoz gazlarinin enerji geri kazanim kapasitesini incelediler. Bu
caligmanin sonuglari, uzun kanatli karsi akish 1s1 esanjoriiniin, kanatciklar:i olmayan geleneksel 1s1
esanjorleri ile karsilagtirildiginda, ¢alisma sivisi ¢ikis sicakligini, etkinligini, 1s1 transfer hizini ve
ayrica genel fren termal verimliligini arttirdigin1 gostermistir. Pacheco ve ark. [6] bir hafif hizmet
aracinda yeni bir sicaklik kontrollii termoelektrik jenerator konseptinin performansini ve gercekci
stiriis kosullar altinda yakit ekonomisi {izerindeki etkisini arastirdilar. Grubun 6nceki konseptleriyle
karsilastirildiginda, yercekimi yardimina ihtiyag duymadigini ve geleneksel jeneratdrlere benzer bir
form faktoriine sahip oldugunu buldular. Karana ve Sahoo [7] aliiminyum bazli bir 1s1 esanjorii
kullanan bir otomobilin termoelektrik atik 1s1 geri kazanim sisteminin enerji ve ekserji analizini
gergeklestirdiler. Egzoz yoluyla 6nemli miktarda enerjinin kayboldugunu ve sabit motor devri ile daha
yiiksek yiik kullanilmasinin atik 1s1 geri kazaniminin kapsamim gelistirdigini elde ettiler. Ramirez ve
ark. [8] termoelektrik jeneratoriin farkli kullanim kosullar1 altinda enerji geri kazanimini karakterize
etmek i¢cin motorun dokuz caligma noktasini iceren deneysel calismay1 gerceklestirdiler. Sheikh ve
ark. [9] A, B ve C olmak lizere ii¢ farkli gruptaki dokuz tip 1s1 esanjoriinii {i¢ boyutlu olarak
modellemis ve ara¢ egzozundan elektrik enerjisi elde etmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) analizini kullanmiglardir. Tiim modellerde basing diisiisiiniin izin verilen aralikta oldugunu ve
A grubundaki gaz akis hizinin diger modellerde calisilanlara neredeyse benzer oldugunu gordiiler.
Ancak sonuglari, i¢inde iiretilen giiclin diger modellerden en az %7.25 daha yiiksek oldugunu gosterdi.
Sofyan ve ark. [10] farkli 1s1 kaynaginin kanatgik diizenlemelerini géz Oniinde bulundurarak
termoelektrik egzoz 1s1 geri kazanim sisteminin performansini arastirdilar. Termoelektrik egzoz gazi
geri kazanim sisteminin irettigi voltaj ve akimin motor devrinin artisina paralel olarak arttigini
belirlemislerdir. Abbasi ve Tabar [11] aracta termoelektrik jenerator tarafindan iiretilen enerjinin
Olciilmesi ve degerlendirilmesi {izerine calismiglardir. Verileri yiiksek hizda bir bilgisayara aktaran
giivenilir bir sensor ile esnek bir Ol¢lim sistemi Onerdiler. Ayrica hibrit araglarda uygun bir
termoelektrik jeneratdr sistemi tasarlamaya ve enerji ydnetimine yardimci olan Olgiilen ve tahmin
edilen degerleri belirlediler. Ramirez ve ark. [12] 20 modillii bir termoelektrik jeneratoriin
performansini arastirdilar. Deneysel sonuglari, B10, B5 ve Dizel i¢in 57.87 W ile 71.13 W arasinda
degisken bir gii¢ geri kazanim aralig1 gosterdi. Kim ve ark. [13] gergek ara¢ ¢alisma kosullari altinda
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calisan hibrit elektrikli ara¢ motoruna kompakt termoelektrik jeneratér uygulamasii incelediler.
Elzalik ve ark. [14] tam maksimum gii¢ noktasini belirleyerek termoelektrik jeneratdr modiiliinii
arastirmak ve karakterize etmek ve termoelektrik jeneratér modiiliiniin dinamik parametrelerini tahmin
etmek i¢in yeni bir yontem Onerdiler. Sonuglari, simiilasyon, deneysel ve veri sayfasi arasinda iyi bir
uyum oldugunu gosterdi. Najjar ve Sallam [15] motor egzoz sisteminden termoelektrik enerji geri
kazanimi i¢in optimum tasarim, 1s1 transferi ve performans analizini aragtirdilar. Bakir 1s1 esanjori ve
ticari bizmut-telliirit (Bi>Tes) termoelektrik modiilleri kullanilarak 553.3 W maksimum net gii¢ ¢ikisi
elde edildigini belirlediler. Nonthakarn ve ark. [16] dizel motorlar i¢in entegre bir turbo jenerator ve
termoelektrik jenerator tasarladilar ve optimize ettiler. Amaclari, aracin egzoz gazindan elektrik
iretmekti. Yiiksek motor performansinda (3400 d/d) 0.1024 kg/s egzoz kiitle debisi ile c¢alisirken
tasarlanan prototipten ¢ikan maksimum giiciin 1262 W oldugunu buldular. Kalteh ve Garmejani [17]
bir analitik model kullanarak Thomson 1sisinin bir termoelektrik jeneratoriin giicii ve verimliligi
tizerindeki etkisini arastirmig ve farkli kosullarda etkisinin miktarin1 belirtmislerdir. Farkl
malzemeleri Thomson 1s1 etkisinin orani agisindan karsilastirmak i¢in Bi-Te ve Pb-Te alasimlarini
incelediler. 650 K’den yiiksek sicaklik araliklari igin, sonuglari, Thomson 1sisinin giic ve verim
tizerinde olumlu etkisi oldugundan, Pb-Te'nin uygun malzeme olabilecegini gostermistir.
Subramaniam ve ark. [18] bir otomotiv egzoz termoelektrik jeneratoriiniin ¢esitli 6zelliklerinin
degerlendirilmesi icin bir test diizeneginin tasarimini ve gelistirilmesini gergeklestirdiler. Sicak taraf
1s1 esanjOriiniin  zayif verimliligi nedeniyle, otomotiv egzoz termoelektrik jeneratoriiniin genel
verimliliginin sadece %0.4 oldugunu buldular. AI-Nimr ve Alajlouni [19] ig¢ten yanmali motorun
yanma gazlar ile sogutma sivisi arasindaki yiiksek sicaklik farkindan yararlanarak performansini
artirmak i¢in igten yanmali bir motorun yanma odasinin duvarina yerlestirilen bir termoelektrik
modiilii aragtirdilar. Elde ettikleri sonuglar, Onerilen sistem tarafindan 600 W elektrik enerjisinin
retildigini ve verimliligin dakikada 4000 devirde %2.75 arttigin1 gosterdi. Eddine ve ark. [20]
motorun c¢aligsmasi sirasinda termoelektrik jeneratdriin davranisini ve motor akis Ozelliklerinin
termoelektrik jeneratér performansi {izerindeki etkisini incelediler. Nithyanandam ve Mahajan [21]
termoelektrik jeneratdrleri kullanarak egzoz sistemlerinden yayilan 1s1y1 verimli bir sekilde toplama ve
elektrige doniistirme konusunda g¢aligmislardir. Ayrica, termoelektrik jeneratorlerde sicak tarafin
termal direncini azaltmak icin metal kopiik bazli 1s1 esanjorlerinin performansini incelediler.
Sonuglari, termoelektrik jeneratdr tarafindan iiretilen net elektrik giiciiniin, metal kdpiigii olmayan
termoelektrik jeneratorden daha az oldugunu gosterdi. Kim ve ark. [22] bir altigen termoelektrik
jeneratoriin atik 1s1 geri kazanim performansini deneysel olarak incelediler. Altigen termoelektrik
jeneratoriin ¢ikis giliciiniin, motor hizi ve yiikiindeki artis ile artma egiliminde oldugunu ve 21.2 ile
98.8 W arasinda degistigini belirlediler. Temizer ve Ilkili¢ [23] termoelektrik jeneratdr sistemlerine
uygun calisma prensibi icin bir prototip gelistirilmislerdir. Dizel motorun egzoz sistemini ylizeyi
isitmak icin kullanmislardir. Ayrica farkli sicakliklarda gerekli olan sogutma etkisi igin termoelektrik
sogutma sistemini kullanmislardir. Topalct ve ark. [24] buji ateslemeli bir motorda atik 1s1 geri
kazanimi i¢in kullanilan termoelektrik jeneratdriiniin Matlab/Simulink programi ile teorik modelini
gelistirmiglerdir. Termoelektrik jeneratdr sisteminin Matlab/Simulink modeli ile DC elektrik enerjisi
iretiminin, 1500-4000 d/d motor devri araligi ig¢in 6.36-50.96 W araliginda degistigini tespit
etmislerdir. Kunt ve Gilines [25] igten yanmali bir dizel motorun egzoz atik 1s1s1m1 dogrudan elektrik
giicline doniistiirmek i¢in bir termoelektrik geri kazanim sistemi tasarlamis ve yliksiiz durumda farkli
motor hizlarinda performans oOlgmiislerdir. Modiiler yapidaki termoelektrik jeneratorlerin,
termoelektrik sistemin verimi diisiik olmasina ragmen atik 1s1 geri kazanimi agisindan Rankine ¢evrim
sistemine gore daha dnemli bir alternatif oldugunu gormiislerdir. Kim ve ark. [26] bir termoelektrik
jeneratoriin  attk 1s1 geri kazanim performansini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel
sonuglarindan, motor yiikii ve hizinin bir fonksiyonu olarak termoelektrik jeneratoriiniin gii¢ ¢ikigini
gosteren bir kontur haritas1 elde etmiglerdir. Muralidhar ve ark. [27] 6ngoriilen bir siiriis dongiisii
boyunca hibrit elektrikli araclarda termoelektrik elektrik jeneratdrleri kullanmanin faydalarini
degerlendirdiler. Spesifik olarak, bir hibrit elektrikli otobiisii ilk olarak gercekc¢i bir kentsel siiriis
dongiisii tizerinden modellediler.
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Bu ¢aligmanin amaci, turbosarjl sistemin kompresorii ile ara sogutucusu arasina yerlestirilen
termoelektrik jeneratdr sisteminin soguk tarafindaki 1s1 alicilarinin dis ortama verdikleri maksimum 1s1
transferinin ve kanath yilizey verimlerinin farkli dis ortam sicakliklarina goére degisimlerinin
incelenmesidir. Termoelektrik jenerator sisteminin soguk yiizeyinden ¢evreye verilen 1s1 miktarindaki
artis termoelektrik jenerator sistemin 1s1l verimini énemli Olglide etkilemektedir. Bu artig ise soguk
tarafin 1s1 alicilar ile saglanmaktadir. Calismada, termoelektrik jenerator sistemi, turbosarjli traktoriin
kompresorii ile ara sogutucusu arasma yerlestirilmistir. Bdylece termoelektrik jeneratdr sistemi
sayesinde hem elektriksel gii¢ elde edilmekte hem de hava daha diisiik sicaklikta ara sogutucuya
girmektedir. Bu durum, turbosarjli traktériin motor verimliligine olumlu katki saglayacaktir. Mevcut
literatiir taramasina gore; i¢ten yanmali motorlarda, yanmis egzoz gazlarinin 1s1l enerjisini kullanan
Termoelektrik jenerator sistemleri ile ilgili ¢cok sayida calismanin gerceklestirildigi goriilmiistiir.
Ancak turbosarjli sistemlerin kompresoriinden ¢ikan havanin 1s1l enerjisini kullanan bir termoelektrik
jenerator ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu dogrultuda, bu ¢aligmanin ilgili literatiire
bu konuda katki saglamasi1 beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Turbosarjli sistemlerde, turbosarj sisteminin kompresoriinden ¢ikan hava, daha yiliksek motor
verimi i¢in ara sogutucuda sogutulduktan sonra motora gonderilir. Bu calismada, turbosarjli bir
traktoriin kompresorii ile ara sogutucusu arasina Sekil 1’de gosterildigi gibi bir termoelektrik jenerator
sistemi yerlestirilmistir. Bdylece kompresérden ¢ikan havanmn 1sil enerjisinden elektriksel giic
iretilmistir. Bu nedenle kompresérden ¢ikan hava ara sogutucuya daha soguk bir sekilde girer. Bu
durum ara sogutucu etkinligini ve motor verimini olumlu yonde etkileyecektir. Ayrica termoelektrik
jenerator sisteminde lretilen elektriksel gii¢, bu traktoriin elektrik giicii gerektiren diger cihazlari
tarafindan da kullanilabilir. Ornek olarak, bu traktdrde kullanilan termoelektrik sogutuculu bir traktor
buzdolabinin elektriksel gii¢ ihtiyaci, bu tiir termoelektrik jenerator sisteminin gii¢ ¢ikisi ile rahatlikla
karsilanabilmektedir.

TEMIZ HAVA TOREIN B0z
IR i Ik

m—POVPRESOR ] TORBIN r—

KOMPRESOR TURBIN
CIKS GIRs]
TERMOELEKTRIK ICTEN YANMALI
" . MOTOR
JE::_PF‘:‘&?R ey ARA SOGUTUCU )

Sekil 1. Basingli havanin 1s1l enerjisini kullanan termoelektrik jenerator sisteminin blok diyagrami

Calismada kullanilan termoelektrik jeneratér sisteminin Sekil 2’de gosterilen CAD
modellemesinde SolidWorks programindan yararlanilmigtir.
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Elektriksel Yahtic: (Seramik)
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©

Sekil 2. Turbosarjli traktdrde kullanilan termoelektrik jeneratdr sisteminin CAD modeli (a) Montaj
goriiniimii (b) Kesit goriiniimii (¢) Termoelektrik jeneratér modiiliiniin ii¢ boyutlu modeli [28]

Sekil 2°de CAD modeli gosterilen termoelektrik jenerator sisteminde ticari termoelektrik
jenerator modiillerinin (TGM-199-1.4-2.0) sayis1 28’dir. Termoelektrik modiillerin 1sitilan taraflar
kompresorden gelen sicak havaya maruz birakilmistir. Soguk taraflar1 dis havaya maruz kalmistir.
Termoelektrik jeneratér modiillerinin soguk ve sicak taraflart arasindaki bu sicaklik farki,
termoelektrik jeneratdr modiillerinde elektrik akim tiretmektedir.

TGM-199-1.4-2.0

Termoelektrik Termoelementin ]
Termoelektrik . — Termoelementin
) - Modiildeki Genigligi, mm .
lenerattr Modiili Bacak Uzunlugu, mm
Termoelement Sayisi

Calismada kullanilan turbosarjli traktoriin efektif giicii 107 BG ve devir sayist ise 2500 d/d
degerindedir [29]. Ayrica termoelektrik jenerator sistemine giren havanin sicakligl ve kiitlesel debisi
sirastyla 408 K ve 0.162 kg/s’dir [29]. Kompresor igin basing artis orani (py / p,) 2.2 [29]dir.
Kompresoriin ¢ikigindaki borunun ¢ap1 63 mm’dir [29]. Yaz ve kis sicaklik kosullarinin bu ¢aligmanin
sonuglarma etkisini belirlemek i¢in yedi farkli dig ortam sicakligina (268, 278, 283, 288, 293, 298 ve
303 K) gore sayisal analizler yapilmistir. Termoelektrik jeneratdr sisteminin sekizgen tasariminin
nedeni, dairesel sekle benzemesinin yani sira iizerine daha fazla termoelektrik jeneratdér modiiliiniin
yerlestirilmesidir. Bir kenar uzunlugu 45 mm olan diiz sekizgen termoelektrik jenerator sisteminin
kesit alan1 0.0098 m*’dir.
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Her biri p tipi ve n tipi yar1 iletken elemanlardan olusan bir dizi termokupl, bir termoelektrik
modiil olusturur (Sekil 2¢). Ayrica bu birkag termokupl, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip ancak diisiik
elektrik iletkenligine sahip seramik plakalar arasinda sandvi¢ yaparak elektriksel olarak seri ve 1s1l
olarak paralel baglanir. Termoelementin kesit alani ve bacak uzunlugu sirasiyla A, = A4, =
1.96 mm?, [ = 2 mm’dir. p-tipi ve n-tipi termoelemanlardan olusan termokupl sayis1 199dur. Sekil
3, devreli tek bir termokupl gosterimini saglamaktadir. Ayrica Sekil 4, termoelektrik jenerator
sisteminin sematik diyagramini gostermektedir.

p - tipi n - tipi

Sosuk Tc T Sosuk
# -Q[.'
| @ | o
—_— >
AN
Ry

Sekil 3. Devreli bir termokupl

Fan\

o 40 /TE_J Soguk Seramik Yiizeyindeki
— L Diiz Levha Tipi Kanatgikh Yapi

=t 1
Dairesel Boru - o TEJ

50 e B Dairesel Boru-
/ / 40 \\ \

(=]
o~
| —
2|82 TEJ Sicak Seramik Yiizeyindeki 50
Diiz Levha Tipi Kanatcikh Yapi
240 |

Sekil 4. Termoelektrik jenerator sisteminin sematik diyagrami (TEJ: Termoelektrik Jenerator)
[28]

Kanatlar gibi genisletilmis yiizeyler kullanarak havadaki termal enerjiyi etkili bir sekilde
emmek veya dagitmak onemlidir. Bu nedenle, termoelektrik jeneratér modiillerinde diiz plaka tipi
kanatli yapilar (1s1 alicilar) yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 5, bu calismanin termoelektrik
jenerator modiillerinde kullanilan diiz plaka tipi kanatli yapiy1 gostermektedir.
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\ Kanat

- kalmhg (t)
5 |

35 |

E =

2 32 | \
= Kanat
- | 3

arahg (z)
X
Taban 1-\-

Uzunluk (L)

- »
* >

Sekil 5. Diiz plaka tipi kanatli yapi (1s1 alic1)

Cizelge 1, termoelektrik jeneratdr modiillerinin malzeme 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 1. Termoelektrik jeneratér modiillerinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri.

Malzemelerin 6zellikleri | d (kg/m?) | c¢,(J/kgK) | k (W/mK)
Seramik (Aliimina) 3720 880 25
Bizmut telliir 7700 544 1.5
Aliiminyum 2719 871 202.4
Bakar 8978 381 387.6

Termoelektrik jeneratdr sisteminin iki akis alan1 vardr: ilk akis alan1 kompresdrden gelen 408 K
sicakligindaki havadir. Ikinci akis alan1 dis ortam havasidir.

3. Termoelektrik Jenerator Sisteminin Matematiksel Modellemesi

Kanat kalinlig1 arttik¢a 1s1 transferi de artacaktir. Ancak bu diiz plaka kanat yapisinin hacmi
sabittir (Sekil 5). Bu nedenle optimum kanat kalinligiin ne olacagi énemlidir [30]: Boyutlart bilinen
bir kanatgikli yapmin optimum kalinlik ve optimum kanat araligini bulmak i¢in kanat kalmlig
cinsinden fonksiyon olusturulup Matlab programinda kodlamalar yapilarak optimum kanat kalinlig:
bulunmaktadir. Bunun i¢inde maksimum 1s1l enerji i¢in olan kanat kalinlig1, optimum kanat kalinlig
olmaktadir.

Aliiminyumdan yapilmis diiz plaka tipi kanatlar i¢in kanat sayis1 ifadesi su sekilde yazilabilir:

U (M

Zopt+t

nf=

burada, w kanat genisligi, z,,,; optimum kanat araligi, ¢ kanat kalinligidir.
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Tek bir kanatcik verimi agagidaki gibi tanimlanir:

__ tanh(B) 2

burada,
_ 2h 3
ﬁ o b (kalt) ( )

burada, b kanat yiiksekligi, 4 1s1 taginim katsayisi, k,; aliiminyumun 1s1 iletim katsayisidir. Burada, b
kanat yiiksekligi sabit alinmistir.

Tek bir kanadin alani su sekilde yazilir:

A =2(L+0)b 4)
Toplam kanatli yiizey alan1 su sekilde ifade edilir:

Ar =1 (A + Lzgpe) (%)
Toplam kanatli yiizey verimi su sekilde yazilabilir:

A
n=1-n7r(1-ny) (©)

Toplam 1s1 transfer hiz1 su sekilde ifade edilir:

Qtop = 7']Ath(TTaban —Ts) (7

Zorlanmig tasimim i¢in optimize edilmis diiz plaka kanatcik tasarimi yapildi. Bu nedenle
optimum kanat aralig1 (z,,,) asagidaki gibi tanimlanir [30]:

Zopt = Lc3.24Re™/2pr=1/4 (8)

Reynolds sayisi, Re = % seklinde tanimlanir.

Is1 taginim katsayisi su sekilde ifade edilir:

h= %0.664Re1/213r1/3 ©)

c

(1)’den (9)’a kadar olan denklemler kullanilarak, diiz plaka tipi kanatli yapmin her bir kanat
kalinlik degeri igin tiim performans degerleri MATLAB® yazilimi ile hesaplanmis ve maksimum 1s1
transfer hizin1 saglayan optimum kanat kalinligi tespit edilmistir. Bdylece termoelektrik jenerator
sisteminin sicak ve soguk yiizeylerinde diiz plaka tipi kanatli yapinin optimum boyutlar1 belirlenmistir.
Bu duruma ait akig semast, soguk taraftaki kanatli yap1 i¢in Sekil 6’da gosterilmektedir.
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[ BASLA ]
Sabit Sayilann girilmesi

Is1l tagimim katsayisi ve optimum kalinh@in hesaplanmasi

i

For dongiisii dncesi matris ve arahk degererinin girilmesi

n=1;

T2matris =[ ];
tw2=0.00001:0. 000000 1:0.002;
- K2="1numeliv2)

t2=tv2(K2);

i

Her bir deger igin hesaplamalann yapilmasi
(ny beta. As, Ay, verim, Giop)

]

I Satir olan matrisleri siitun olarak degigtirme

-

n=n+1
filename="heatsink1 . xlsx"

t,

Maksimum s transferine kargihik gelen R
degerieri bulmak icin on atamalar > “"-/-_Graﬁk GCizdirme )

> I=1:length(Qtots) >

HAYIR

Maksimum 1s1
transferini bul

Maksimum 1s1 transferine kargilik
gelen ifadeleri konsolda goster
(Otop . taps . Nr. Ay, verim)

-

Excele yvazdir
xlswrite(filename, T, 1,"A2");

Sekil 6. Soguk taraf 1s1 alicilarin optimum degerleri icin Matlab Algoritma akis semasi

Termoelektrik jeneratér modiiliinde kararli hal 1s1 transferi ongoriilmiistiir. Ayrica termoelektrik
jenerator modiiliindeki elektriksel ve termal temas direncinin 6nemsiz oldugu, termoelektrik jenerator
modiiliinin milkemmel sekilde yalitilmis oldugu, termoelemanlarin yiizeylerindeki radyasyon ve
konveksiyonun ihmal edilebilir oldugu ve p ve n tipi termoelemanlarin benzer oldugu varsayilmstir.

Termoelektrik jeneratér modiillerinin tiim termoelektrik o6zellikleri sabittir. Baska bir deyisle,
sicaklikla 6zellik degisimi ihmal edilmistir [31].

Bu calismadaki denklem setleri, termoelektrik jenerator modiillerinin hem sicak hem de soguk
taraflarindaki enerji transferini igermektedir. Alt simgeler 1 ve 2, sirasiyla sicak ve soguk miktarlari
temsil eder. Teorik analizler agagidaki denklemlere dayali olarak yapilmistir:
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Tw sicakligindaki sicak yiizeyde emilen 1s1 su sekilde yazilabilir:

On = n|aTyl = S12R + K(T, = T,)] (10)
Qh =n1h1Ay (Teor — Tp) (11)
burada,
a= |ap| + |a,| (12)
_ Polp | pnln (13)
R="0+ 50
K = fe | knfn (14)
Iy In

R, i¢ elektrik direncidir ve K, 1s1l iletkenliktir. p-tipi ve n-tipi termokupllar benzer oldugundan,
R = plA ve K = kA// ‘dir, burada p = p, +p, ve k = k,+k,. Ayrica a, p- ve n-tipi yart iletken
elemanlarin Seebeck katsayisidir, k, p- ve n-tipi yari iletken elemanlarin 1s1 iletim katsayisidir, p, p- ve
n-tipi yart iletken elemanlarin elektriksel 6z direncidir, / p- ve n-tipi yari iletken elemanlarin bacak
uzunlugu ve 4 ise p- ve n-tipi yari iletken elemanlarin kesit alanidir [31].

Soguk ylizeyde aciga ¢ikan 1s1 transfer hiz1 su sekilde verilir:

Qc = naTl +312R+ K(T, — T.)) (15)

Qc = N2h A0 (Ty — Teop) (16)

Termoelektrik jenerator modiilii igin elektrik akimi su sekilde elde edilir:

_ a1 (17)
RL+R

Toplam voltaj su sekilde ifade edilebilir:

Th-T.) (R
V =nlR, = n[a(T, — T,) — IR] = %(ﬁ) (18)
R

Toplam gii¢ ¢ikisi, dis yiik direnci ile su sekilde yazilabilir:

W =nI?R, =1V (19)

Toplam gii¢ ¢ikisi, i¢ 6zellikler agisindan su sekilde tanimlanabilir:
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, 2(p _py2 BL 20
W = nlal(T, - T,) — I?R] = 20T & 20
)
Is1l verim su sekilde ifade edilir:
_w 21)
Ntn Qh
Denklem (21) Denklemler (10) ve (20) kullanilarak yeniden diizenlendiginde asagidaki ifade
elde edilir [31]:
B @
th — 2
() o)
— 2
burada, T = In*le ve 7 = Z—k [31].

Denklem (10) ile (22) arasindaki bu ideal denklemler kullanilarak termoelektrik jenerator
modiiliiniin performansinin simiile edilmesi arzu edilir. Bunun i¢in modiiliin termoelektrik malzeme
ozelliklerini (@, 0 ve k) bilmek gerekir. Ticari termoelektrik jeneratér modiilii {ireticileri iiriin
kataloglarinda maksimum parametre degerlerini  (Iygyr Vingx» Winax Ve Nmp) belirtirler.  Ancak
termoelektrik malzeme &zelliklerini (a, 0 ve k) vermezler. ideal denklemler, elektriksel ve termal
temas direnci, Thomson etkisi ve 1s1 kayiplar1 gibi ¢esitli kayiplar1 icermez. Bu kayiplarin ideal
denklemlerde hesaba katilmasi problemin ¢oziilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle ideal denklemler
ve malzeme Ozellikleri kullanilarak hesaplanan performans egrileri ile ticari modiillerin dl¢iilmesiyle
elde edilen performans egrileri arasinda sapmalar bulunmaktadir. Bu nedenle Lee [31], bir sistem
tasariminda bu kayiplari i¢eren etkin malzeme 6zelliklerini gelistirmistir. Bu etkin malzeme 6zellikleri

ikiye boliinmelidir ¢iinkii her 6zellik p-tipi ve n-tipi termoelementler igerir.

Etkin elektriksel 6z direng asagidaki gibi ifade edilir:

* _ 4(A/D)Winax
n(Imax)?

Etkin Seebeck katsayisi su sekilde yazilabilir:

a* = 4Wnax
Nmax(Th—Tc)

Etkin performans katsayisi su sekilde ifade edilir:

1+Tlmax(ﬂ) 2
Nc Th _ 1
1_71max

Nc

z =

i =

burada, n, = (1 — T, /Ty) Carnot ¢evrimi verimidir [31].

Etkin 1s1l iletkenlik su sekilde tanimlanir:
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k* = (p“z)z (26)

Termoelektrik cihazlarin 6nemli parametrelerini temsil etmek igin yeni boyutsuz gruplar
tanimlanmustir. Ozellikle, yeni bir optimal tasarima yol agan boyutsuz parametrelerin paydalarinda bir
akigkanin konveksiyon iletkenligini kullanmak onemlidir. Bu, optimum termokupl sayisini veya
optimum 1s1l iletkenligi belirlememizi saglar [31]:

Boyutsuz 1s1l iletkenlik asagidaki gibi tanimlanir:

N, = Rk 7)
N2h24¢2

Boyutsuz konveksiyon su sekilde yazilabilir:

N, = N1h14¢1 (28)
N2h2A¢2

Boyutsuz elektrik direnci su sekilde ifade edilir:

R, =t (29)

Boyutsuz sicakliklar su sekilde tanimlanir:

T = % (30)

T = %2 (31

Tr = Too1 (32)
© T

Iki boyutsuz 1s1 transferi h1z1 ve boyutsuz gii¢ ¢ikist su sekilde tanimlanr:

o (33)
Qh N2h24¢2T02
Qr = Qc (34)
€ MhpATw:;
oW (35)
N2h24¢2Te02

Denklem (27) ile (32) arasinda ifade edilen boyutsuz parametreler kullanilarak, Denklem (10)

ile (17) arasindaki ifadeler asagidaki gibi iki formiile indirgenir:
Nu(Too=Tp) _ ZTeoa(Th=TE)Th  ZTooa(Th=T¢)" (36)
Ny - Ry+1 2(Ry+1)2

+ (T =TS
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Ti=1 _ ZTuop(Ti =TT 2Tz (T -T2)* 37)

Ny Ry+1 2(Ry+1)2

+ (T = T¢)

burada Z, performans katsayisidir (Z = a?/pk). Denklem (33) ve (34) Ty ve Ty igin ¢oziilebilir.
Boyutsuz sicakliklar bes bagimsiz boyutsuz parametrenin bir fonksiyonudur [Denklemler (38) ve

39l

T;{ = f(Nk,Nh,Rr,To’g,ZTooz) (38)
T = f(Ni, Np, Ry, Too, ZTo2) (39)

T girdidir ve ZT.,, girdiyle birlikte malzeme 6zelligidir ve her ikisi de baslangicta saglanir.
Bu nedenle optimizasyon sadece ilk ii¢ parametre (Ng, Nj, ve R,) ile gerceklestirilebilir. iki boyutsuz
sicaklik (T, ve T;) ¢oziildiigiinde, termoelektrik jenerator modiiliiniin hem sicak hem de soguk
baglantilarindaki boyutsuz 1s1 transfer hizlar1 asagidaki sekilde elde edilebilir:

Qn = Np(To — Tp) (40)

Q=T -1 (1)
Daha sonra boyutsuz gii¢ ¢ikisi su sekilde yazilabilir:

W =0Qp,—-Qc (42)
Buna gore, 151l verim su sekilde ifade edilir:

w*
Nth = o (43)
h

Boyutsuz akim asagidaki gibi ifade edilir:

= Pooa(Ti=T¢) (44)

N;
Ry+1

Ayrica boyutsuz voltaj su sekilde ifade edilir:

Ny = (43)
V" NN

Hesaplanan degerler, Denklem (36) ve (37)’ye yerlestirildiginde 4 bilinmeyenli 2 denklem
olusur. Bu denklemlerden, T, ve T, degerlerini bulabilmek igin R, ve N, degerlerinin bilinmesi
gerekir. Bu nedenle bu degerler MATLABR yaziliminda artimli degerler olarak girilmistir. En uygun
tasarim i¢in maksimum gii¢ ¢ikisina gore bulunan degerlerden en uygun degerler elde edilmistir.
Boylece Ty, T ve R, degerleri elde edildi. Dolayisiyla Denklem (30) kullanilarak T, ve Denklem (31)
kullanilarak da T, degerleri elde edilebildi. Maksimum gii¢ ¢ikisina gére bulunan degerlere ait akis
semas1 Sekil 7°de ve en uygun tasarim i¢in optimizasyon degerlerinin ¢éziimiine ait akis semasi ise
Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Excel dosyasindaki datayi oku ve her siitun
igindeki veriyi farkh degisken atama

filename=xlsread('tablo1 xlsx");

|

| Sabit sayilann atanmasi: |

v

Dongu oncesi on hazirhiklar ve atamalar
maxWy = max(W_y)
Wyn=W_y

»< =1 :|ength('wyn)>

aksimum gii¢ gikhisi icin
hesaplanan
degerlere kargilik gelen kogul
Wiyn(l)== maxWy
WyMaxiset1Degeri

Atanan degigkenlerin
konsolda gosterilmesi
(Rr, Mk, T1, T2, Verim, Ni, Nv)

[
-

Sekil 7. Maksimum gii¢ ¢ikigina gére bulunan degerler i¢in Matlab akis semasi

Sekil 7 ve 8’de gosterilen akis semaslarina gore Matlab programinda gerceklestilen analizler ile
elde edilen boyutsuz degerler, yedi farkli dis ortam sicakligi i¢in Cizelge 2’de gdsterilmektedir.

Cizelge 2. TGM-199-1.4-2.0 modiiliiniin optimum boyutsuz degerleri.

Twa(K) | Ny T: | R, | Ng w* T; 5 | 1 N, Ny
268 | 1.2489 | 1.523 | 1.261 | 0.439 | 0.00344 | 1.405 | 1.143 | 0.0234 | 0.0536 | 0.1462
278 | 1.2828 | 1.468 | 1.264 | 0.443 | 0.00288 | 1.364 | 1.129 | 0.0217 | 0.0498 | 0.1306
283 | 1.2992 | 1.442 | 1.266 | 0.445 | 0.00263 | 1.345 | 1.123 | 0.0208 | 0.0478 | 0.1235
288 | 1.3156 | 1.417 | 1.268 | 0.447 | 0.00239 | 1.326 | 1.117 | 0.0199 | 0.0458 | 0.1168
293 | 1.3337 | 1.393 | 1.269 | 0.449 | 0.00216 | 1.308 | 1.111 | 0.0191 | 0.0439 | 0.1096
298 | 1.3490 | 1.369 | 1.271 | 0.451 | 0.00195 | 1.290 | 1.105 | 0.0182 | 0.0419 | 0.1032
303 | 1.3640 | 1.347 | 1.273 [ 0.452 | 0.00176 | 1.273 | 1.099 | 0.0174 | 0.04 | 0.0973
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Basglat

| Sabit sayilarnn tamimlanmasi |

¥

| Boyutsuz tagimim Katsayisinin hesaplanmasi |

v

Dedisken tamimlama ve for donglisd igin on hazirhk
SYMS Xy

Miow =0.452; %0.445:0.001:0.460; %Bu araliktan elde edilmigtir.

Rrv =1.273; %1.265:0.001:1.280; %Bu aralikitan elde edilm

-

n=1;
T1matris
T2matris

>

- K1 = 1:numel{Mkv)
Mk = Miowik1);

W

k2 = 1:numel{Rrv)
Rr = Rrvik2):
Dort Bilinmeyenli iki denklemin dediskenler seklinde yazilmasi
Eq1= (Nh*(Tsy-x))N

=={{{ZToevre*(x-y ) W Rr+1)-((ZTcevre*(x-y ¥ 2 W 2*(Rr+1 )" 2+~
EQ2=(y-1)WMk ==(((ZToevre=*(x-y)*yW{Rr+1))+((ZTocawre*(x-y " 21 (2= (Rr+1)"2))+(x-¥));

1

Tekrarh dongiide iKi bilinmeyenli iki denklemin ¢ozumul
a=0;

=Lk
=Lk

- Denklem kikindn bulunmasmmdan
sonraki pozitif kok kogulu

2. Denklem kokinidn bulunmasindan
sonraki pozitif kok kogulu

Pozitif kGklerin yverlerine yazihp ifadelerin hesaplanmasi
(T, T2, Gy, Qy2, Wy, verim, Mi, Nw)

]

Kdkleri normal sayiyva ddnilistirme
Timaftris({1,n)=double{sol_ x{al):
T2matris(1,n)=double{sol.y(a)):

¥

Hesaplanan boyutsuz sayilann excel kayit dncesi
sutun halinde ayn ayn yazilmasi
n=n+1;
filemame="tablo1_xlsx";

Excel dosyas! olarak kaydet

xlswrite(filename, T,1,"A2");

Sekil 8. Optimizasyon degerlerinin ¢6ziimii icin Matlab akis semasi
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4. Sayisal Analizin Dogrulanmasi

Denklem (1) ve (7) arasindaki esitlikler bir fonksiyon olarak yazilip, modiiliin soguk tarafindaki
1s1 alicilarin optimum kanat kalinliklar1 ve kanat araliklari, farkli dig ortam sicakliklari i¢in Matlab
programi kullanilarak belirlenmistir. Kanat kalinlig1, t, = 0,00001, 0,0000101,0,0000102, ...,0,002
mm degerleri Matlab programinda for dongiisii i¢cine konularak, plot koduyla Sekil 9 elde edilmistir.
Bu durumun akig semasi ise Sekil 6’da gosterilmektedir.

N\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
t(m) <1073

Sekil 9. Is1 alicidan gergeklesen toplam 1s1 transferi ile kanat kalinliginin degisimi (Twz =303 K
i¢in)

Sekil 9°da da goriildigii gibi, kanat kalinlig: arttikga soguk taraftaki 1s1 alicilardan gergeklesen
toplam 1s1 transferi hizli bir sekilde artmakta ve maksimum degerine ulastigi, optimum kanat
kalmhigindan daha biiylik kanat kalinliklarinda ise azalmaya baglamakta ve bu azalma yavas bir
sekilde gerceklesmektedir. Sekil 8°de goriilen degisim, dig ortam sicakliginin 303 K degerine aittir. Bu
degisim, 268 K, 278 K, 283 K, 288 K, 293 K ve 298 K dis ortam sicakliklar1 i¢in de benzer sekilde
elde edilerek, bu sicakliklara ait optimum kanat kalinliklar1 da tespit edilmistir. 303 K i¢in optimum
kanat kalimligimin 0.216 mm, optimum kanat araliginin 0.889 mm ve soguk taraftaki 1s1 alicilardan
gerceklesen maksimum toplam 1s1 transferi degerinin ise 23.65 W oldugu bulunmustur. Yani 303 K dis
ortam sicakliginda, 0.216 mm kanat kalinligina kadar toplam 1s1 transferi hizl bir sekilde artmis, 0.216
mm’de maksimum degerine ulasmis ve 0.216 mm degerinden daha biiyiik degerlerde ise azalmaya
baslamis ve bu azalis yavas bir sekilde gerceklesmistir. Kaynak 30°da da farkli ¢aligmalara ait, 1s1
alicilardan gergeklesen toplam 1s1 transferi ile kanat kalinlig1 arasindaki degisimler gosterilmektedir.
Bu degisimler ile Sekil 9°da elde edilen degisimin benzer davranig gosterdigi goriilmektedir.

5. Bulgular ve Tartisma

Calismada, turbosarjli traktdriin kompresorii ile ara sogutucusu arasina elektrik enerjisi tiretecek
ve ara sogutucuya giren havay1 daha diisiik sicakliga sogutacak sekilde termoelektrik jenerator sistemi
yerlestirilmistir. Bu, turbosarjli traktoriin motor verimliligini artirmak icin Onemlidir. Yaz ve kis
sicaklik kosullarinin ¢alisma sonuglarina etkisini belirlemek igin yedi farkli dis ortam sicakligi (268,
278, 283, 288, 293, 298 ve 303 K) i¢in sayisal analizler yapilmstir.
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Sekil 10°da 1s1 taginim katsayisinin dis ortam sicakligina gore degisimi gosterilmektedir.
62.3

h = —0,0103(T>2) + 65,021
R? = 0,9994

62.25

62.2

62.15
62.1
62.05
62
61.95
61.9

61.85
265 270 275 280 285 290 295 300 305

TOOZ(K)

Is1 Tasimm Katsayisi(h)(W /m?K)

Sekil 10. D1s ortam sicakligia gore 1s1 tasinim katsayisinin degisimi

Sekil 10’da da goriildiigii gibi, dis ortam sicaklig1 artarken 1s1 taginim katsayisi azalmaktadir.
Ayrica, 1s1 tagimim katsayisi ile dig ortam sicakligi arasinda lineer bir durum s6z konusudur ve bu
durum h = —0.0103(T5) + 65.021 seklinde gergeklesmektedir (Sekil 10).

Termoelektrik jeneratdor modiiliiniin soguk tarafindaki 1s1 alicidan dis ortama verilen
maksimum 1s1 ile dig ortam sicaklig1 arasindaki degisim Sekil 11°de gosterilmektedir.

26
Qmaxtop = —0,0626(Twy) + 42,6
25.5 R% = 0,999
=~ 25
g
o,
o
£ 245
o
E
=2
24
235
265 270 275 280 285 290 295 300 305

TDOZ(K)

Sekil 11. Kanatli yiizeylerden transfer edilen maksimum 1s1 miktarinin dis ortam sicakligi ile
degisimi

Termoelektrik jeneratdér modiiliiniin soguk tarafindaki kanatli yilizeyden (1s1 alici) dis ortama
transfer edilen maksimum 1s1 ile dis ortam sicaklig1 arasinda da lineer bir iliski bulunmaktadir ve bu
iliski Gaxtop = —0.0626(Ty) + 42.6 seklinde gergeklesmektedir (Sekil 11). Bu lineer birliktelikte,
dis ortam sicakligi artarken transfer edilen maksimum 1s1 azalmaktadir. Bu durum ise, dig ortam
sicakligmin artmasiyla birlikte, 1s1 transferinin gergeklesmesini saglayan, modiiliin soguk yiizey
sicaklig1 ve dis ortam sicakligi arasindaki farkin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Kanathi ylizey veriminin farkli dis ortam sicakliklarindaki degisimi Sekil 12’de
goriilmektedir.

0.8
N=6X10 7(Tep)? — 8% 10 >(Tp) + 0,763
0.798
L) 2
= R = 10,9837
— 0796 ’
g=
=
5 0.794
-
5 0.792
o
=
L 0.79
T 0788
=
V.
0.786
265 270 275 280 285 290 295 300 305

TOOZ(K)

Sekil 12. Kanath ylizey veriminin dis ortam sicakligi ile degisimi

Dis ortam sicakligindaki artis ile kanatli yiizey veriminin de arttig1 Sekil 12°de gosterilmektedir.
Bu durum, dis ortam sicakligi arttik¢a, soguk taraftaki 1s1 alicilardan dig ortama gergeklesen
maksimum 1s1 transferinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii dig ortam sicaklhigi arttikca
termoelektrik modiiliin soguk yiizey sicakligi artmaktadir. Ancak dis ortam sicakligiyla birlikte kanatl
ylizey verimindeki bu artig, yaklasik olarak 283 K sicakligina kadar gerceklesmekte ve 283 K <
Towz <288 K 283 K araliginda ise azalma egilimi gdstermektedir. Buna ilave olarak T, > 288 K
durumunda da, dis ortam sicaklig1 arttik¢ca kanath yiizey verimi tekrar artmaktadir (Sekil 12). Ayrica

kanatl yiizey verimi ile dis ortam sicakligi arasinda 1 = 6x1077 (Te)? — 8x1075(T,) + 0.763
seklinde polinomsal bir iliski bulunmaktadir (Sekil 12).

Termoelektrik jeneratdr modiiliin soguk yiizey sicakligi ile termoelektrik jeneratdr sisteminin
1s1l verimi arasindaki iliski Sekil 13°te gosterilmektedir.

2.4
23
2.2

2.1

Neh (%)

1.9
1.8
1.7

16
305 310 315 320 325 330 335

Te (K)

Sekil 13. Termoelektrik jeneratér modiiliiniin soguk yiizey sicakligi ile termoelektrik jenerator
sisteminin 1s1l veriminin degisimi
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Sekil 13°te de goriildligli gibi, termoelektrik jeneratér modiiliiniin soguk yiizey sicakligi
azaldikc¢a termoelektrik jenerator sisteminin 1sil verimi artmaktadir. Yani 1s1 alicilardan dig ortama
gerceklesen 1s1 transferi arttikca termoelektrik jeneratdr sisteminin 1sil verimi artmaktadir. Sonug
olarak; turbosarjli sistemin kompresorii ile ara sogutucusu arasina yerlestirilen termoelektrik jenerator
sisteminin soguk tarafindaki 1s1 alicilarin kanat optimizasyonunun, farkli dis ortam sicakliklarina gore
belirlenmesi, termoelektrik jeneratorlerde tretilen elektriksel giic miktarindaki artig igin Onemli
olmaktadir. Basgka bir ifadeyle, termoelektrik jenerator sisteminin soguk ylizeyinden dis ortama verilen
1s1 miktarindaki artis, termoelektrik jenerator sisteminin 1si1l verimindeki artisi 6nemli Ol¢ilide
etkilemektedir. Bu artis ise soguk tarafin 1s1 alicilar ile saglanmaktadir. Yani dig ortama verilen 1s1
miktarindaki artis, Termoelektrik modiiliin soguk ylizey sicakligini etkilemektedir. Termoelektrik
jeneratoriin 1s1l verimi de bu modiiliin soguk yiizey sicakligina baglidir ve bu durum Denklem (22)’de
de goriilmektedir.

6. Sonuclar

Calismada, bir termoelektrik jeneratoriin soguk tarafindaki kanath yiizeyden dis ortama verilen
maksimum 1s1 miktarinin farkli dig ortam sicakliklarina gore degisimi Matlab programi kullanilarak
belirlenmistir. Buna gore, dis ortam sicakligindaki artis ile 1s1 tasinim katsayisinin ve transfer edilen
maksimum 1sinin azaldig1 ve her iki durumda da degisimin lineer gergeklestigi belirlenmistir. 268 K
sicakliginda gergeklesen maksimum 1s1 transferinin 303 K sicakligina gore yaklasik olarak 9%9.3 artig
gosterdigi bulunmustur. Ayrica, kanatli yilizey veriminin de dig ortam sicakligi ile degisimi incelenmis
ve sicaklik arttik¢a kanatl yiizey veriminin artti1 tespit edilmistir. Ancak, bu artisin yaklagik olarak
283 K sicakligina kadar gerceklestigi, 283 K < Typ < 288 K araliinda ise azalma egilimi gosterdigi
ve Tey > 288 K igin ise tekrar arttigi belirlenmistir. 303 K sicakligindaki kanathi yiizey veriminin 268
K sicakligimma gore yaklasik olarak %1.3 daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica termoelektrik
jenerator modiiliinlin soguk yiizey sicakligi azaldikca termoelektrik jenerator sisteminin 1s1l veriminin
arttig1 belirlenmistir.
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Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢catigsmasi bulunmadigini beyan etmektedirler.

Semboller

A p- ve n-tipi malzemenin kesit alan1 (m?)
A Toplam kanath yiizey alan1 (m?)

Ag Tek kanatcik alan1 (m?)

b Kanat yiiksekligi (m)

Cp Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kgK)

d Yogunluk (kg/m®)

h Is1 tasinim katsayis1 (W/m’K)

1 Elektrik akimi (A)
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Maksimum elektrik akimi (A)

p- ve n-tipi malzemenin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
Isil iletkenlik (W/K)

Kanat malzemesinin (aliiminyum) 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
Havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

Etkin 1s1l iletkenlik (W/mK)

p- ve n-tipi termoelektrik elemanin bacak uzunlugu (m)
Ist alicinin uzunlugu (m)

Akisin karakteristik uzunlugu (m)

Termoelektrik jenerator modiiliiniin termokupl sayis1 (p ve n sayisi)
Kanat sayis1

Boyutsuz 1s1l iletkenlik

Boyutsuz konveksiyon

Boyutsuz akim

Boyutsuz voltaj

Basing (Pa)

Prandtl sayis1

Termoelektrik jeneratdr modiiliinden 1s1 akist (W)
Soguk tarafta boyutsuz 1s1 transfer hizi

Termoelektrik jeneratdr modiiliine 1s1 akigi (W)

Sicak tarafta boyutsuz 1s1 transfer hizi

Is1 alicinin toplam 1s1 transfer hizi (W)

I¢ elektrik direnci (€2)

Reynolds sayist

D1s yiik direnci (€2)

Boyutsuz elektrik direnci

Kanat kalinlig1 (m)

Termoelektrik jeneratdr modiiliiniin soguk yiizey sicakligi (K)
Soguk tarafta boyutsuz sicaklik

Termoelektrik jenerator modiiliiniin sicak yiizey sicakligi (K)
Sicak tarafta boyutsuz sicaklik

Sicak ortam sicakligi (K)

Dis ortam sicakligi (K)

Boyutsuz sicaklik

Ortalama sicaklik (K)

Is1 alicinin taban sicakligi (K)

Hava akis hiz1 (m/s)

Voltaj (V)

Is1 alicinin genigligi (m)

Elektriksel gii¢ ¢ikisi (W)

Boyutsuz gii¢ ¢ikisi

Maksimum gii¢ ¢ikisi (W)

Performans katsayisi (1/K)

Kanat aralig1 (m)

Optimum kanat araligi (m)

Etkin performans katsayis1 (1/K)

Yunan sembolleri

a

*

a

Seebeck katsayist (V/K)
Etkin Seebeck katsayis1 (V/K)
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p Elektriksel 6zdireng (Q2m)

p* Etkin elektriksel 6zdireng (QQm)
n Toplam kanath yiizey verimi (%)
ul Kanat verimi (%)

Nen Isil verim (%)

Nmp Maksimum gii¢ verimi (%)

Ne Carnot ¢evrimi verimi (%)
Nmax Maksimum 1s1l verim (%)

v Kinematik viskozite (m?/s)

Alt indisler

c Soguk taraf

h Sicak taraf

1 Sicak taraf

2 Soguk taraf

n N-tipi termoelektrik eleman

p P-tipi termoelektrik eleman
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