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FARKLI BOYUTLARDA TERMOELEKTRIK JENERATORLER
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PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI:DOC. DR. GULAY YAKAR)

DENIZLIi, EKiM- 2019

Bu galismada, turbo sarj sistemlerindeki kompresor ile ara sogutucu arasina
termoelektrik jeneratdr sistemi yerlestirilmistir. Boylece, ara sogutucularda
disartya atilacak olan 1s1 enerjisinden faydalanilarak gii¢ elde edilmesi
hedeflenmistir. Termoelektrik jenerator sisteminin, farkli dis ¢evre sicakliklari ve
farkli boyuttaki modiiller i¢in numerik analizleri gergeklestirilerek, en uygun
sistem tasarlanmistir. Calismada, hem korelasyon olarak hesaplamalar yapilmis
hem de Ansys Fluent ve Thermal-Electric programlart kullanilarak simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Thermal-Electric programinda, Korelasyon ve Fluent analiz
sonuclarindaki ¢ikis parametreleri ve sicaklik sinir kosullari kullanilarak,
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ticari TEJ modiilii ile farkli boyuttaki TEJ
modiillerinin, Thermal-Electric analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, TGM-199-
1.6-2.0 i¢in elde edilen elektriksel giic degerlerinin, TGM-199-1.4-2.0 (Ticari
Modiil) ve TGM-199-1.5-2.0 modiillerine gore daha biiyik oldugu tespit
edilmistir. En biiyiik akim degerlerinin de yine bu TEJ modiiliinde oldugu
belirlenmistir. Boyutsuz elektrik direncinin 1.25 ve dis ortam sicakliginin da 268
K oldugu durumda, 28 adet TGM-199-1.6-2.0 modiiliinden olusan TEJ
sisteminden elde edilen toplam giic degeri 70.95 W ve akim degeri ise 22.71 A
olmustur. Dis ortam sicakligt 303 K ve boyutsuz elektriksel direng 1.25
oldugunda ise ayn sistemde elde edilen gii¢ ve akim degeri sirasiyla 40.9 W ve
17.25 A olarak tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Termoelektrik Jenerator, Elektriksel gii¢, Turbo Sarj



ABSTRACT

RECOVERY OF EXHAUST HEAT ENERGY USING
THERMOELECTRIC GENERATORS IN DIFFERENT SIZES
MSC THESIS
ALI GURCAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. GULAY YAKAR)
DENIiZLi, OCTOBER 2019

In this study, thermoelectric generator system is placed between compressor
and intercooler in turbo charging systems. Thus, it is aimed to obtain power by
utilizing the heat energy to be exhausted in the intercoolers. Numerical analysis of
thermoelectric generator system for different external ambient temperatures and
modules of different sizes has been performed and the optimal system has been
designed. In the study, both the correlation calculations were calculated and the
simulations of Ansys Fluent and Thermal-Electric programs were performed. In
the Thermal-Electric program, were performed simulations using output
parameters and temperature boundary conditions in Correlation and Fluent
analysis results. Comparing the results of Thermal-Electric analysis of TEG
modules of different sizes with the commercial TEG module, the electrical power
values obtained for TGM-199-1.6-2.0 were found to be greater than those of
TGM-199-1.4-2.0 (Commercial Module) and TGM-199-1.5-2.0. It is determined
that the maximum current values are also in this TEG module. When the
dimensionless electrical resistance is 1.25 and the external ambient temperature is
268 K, the total power value obtained from the TEG system consisting of 28
TGM-199-1.6-2.0 modules was 70.95 W and the current value was 22.71 A.
When the external ambient temperature is 303 K and dimensionless electrical
resistance is 1.25, the power and current values obtained in the same system are
40.9 W and 17.25 A respectively.

KEYWORDS: Thermoelectric Generator, Electrical Power, Turbo Charger
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1. GIRIS

Diinyadaki genel elektrik {iretim sistemlerinin 6nemli Slgiide cevresel ve
ekonomik etkileri olmaktadir. Bu nedenle, alternatif enerji kaynaklarina olan ihtiyag
ortaya ¢ikmaktadir. Komiir, petrol, dogalgaz, LPG, odun, biyogaz, gibi tiim fosil
yakitlar ile hidrolik, riizgar, dalga enerjileri gibi enerji temini i¢in kullanilan tiim
enerji kaynaklari sinirhidir. Su anki enerji kullanim kosullart gbz Oniine alinarak
yapilan en iyimser tahminlerde bile en ge¢c 2100 yilinda petrol rezervlerinin biiyiik
Olciide tiikkenecegi ve ihtiyact karsilayamayacagi goriinmektedir. Dogalgaz i¢in su
anki rezervlerle yaklagik 100-120 yil, komiir i¢inse yine yaklasik 180-200 yillik bir
kullanim siiresi tahmin edilmektedir (Unsag 2010). Enerji sorunlarmimn gelecek
yillarda biiyiik sorunlara neden olacagi diisiiniilmektedir. Bu yiizden alternatif enerji
kaynaklari i¢in ¢esitli ¢aligsmalar yapilmaktadir.

Giliniimilizde enerji sorununa bazi alternatif ¢oziimler bulunmustur ve bu
¢oziimlerden biri ise enerjinin verimli kullanimidir. Bir sistemdeki atik isilarin
degerlendirilmesi de enerjinin verimli kullaniminin baslica yollarindandir.
Termoelektrik jeneratorler, bu gibi atik 1sinin kullanilmas: ile iki yiizeyi arasindaki
sicaklik farkindan dolay1 gii¢ elde edilebilen bir cihazdir (Unsag 2010). Ornegin bir
otomobilde yanma sonrasi agiga ¢ikan egzoz atik isisinin geri kazanimi igin gesitli
termoelektrik jenerator uygulamalari ile sisteme ya da sistemsel elemanlara giig veya
enerji olarak yeniden kazandirilmak istenmistir. Bu ve bunun gibi alternatif durumlar
i¢in yeni tasarimlar ve bu tasarimlarin optimum tasarimlari1 yapilmaktadir.

Optimum tasarimi yapilmak istenen sistemlerin maliyetini minimuma
indirmek i¢in ¢esitli yazilimlarla olusturulmus paket programlar sayesinde numerik

hesaplamalar ve simiilasyonlar1 yapilabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, turbo sarj sistemlerin kompresorii ile ara sogutucu arasina
termoelektrik jeneratdr sistemi yerlestirilmektedir. Bdylece, ara sogutucularda

disartya atilacak olan 1s1 enerjisinden faydalanilarak gii¢ elde edilmesi



hedeflenmektedir. Termoelektrik jenerator (TEJ) sisteminin, farkli dis ¢evre
sicakliklar1 (yaz ve kis aylarina ait) ve p-n 1sil giftlerinin farkli geometri alanlari ile
niimerik olarak en uygun sistem tasarlanmaktadir. Bu elde edilen elektriksel giig ile,
s6z konusu TEJ sistemin kullanildigi, turbo sarjli dizel traktordeki harcanan
elektriksel enerjinin bir kismi karsilanabilecektir.

Calismada, hem korelasyon olarak hesaplamalar yapilmakta hem de Ansys
Fluent ve Thermal-Electric kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmektedir.
Thermal-Electric programi ile gergeklestirilen simiilasyonlarda ise Korelasyon ve
Fluent analiz ile elde edilen ¢ikis parametreleri ve sicaklik sinir kosullar: girdi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, farkli boyutlarda modiiller olusturularak, element (p-n ¢ifti)
kesit alanlar1  arttirllmakta ve bunlarinda niimerik olarak  analizleri
gerceklestirilmektedir. Boylece, Ticari TEJ modili ile farkli boyuttaki TEJ
modiillerin Thermal-Electric analiz sonuglar1 karsilastirilmakta ve en yiiksek

elektriksel giiciin elde edildigi boyut belirlenmektedir.

1.2 Termoelektrik Modiiliin Tarihgesi

Termoelektrige iliskin ilk bulgu, 1821 yilinda Alman bilim adami Thomas
Seebeck tarafindan ortaya konmustur. Thomas Seebeck, iki farkli tiir metalin
icerisinde bulundugu kapali bir devrede bir baglanti noktasi 1sitildiginda, bir
elektromotor kuvveti veya potansiyel farkinin iiretilebilecegi bulgusunu elde etmistir
(Seebeck 1823).

1834’lere gelindiginde, Fransiz fizik¢i Jean-Peltier, Seebeck Etkisi'ni
aragtirirken, elektrik akiminin kapali bir dongiide dolastig1 sirada, termal enerjinin
farkl1 jonksiyonlardan birinde absorbe edilirken, digerinde desarj oldugunu fark
ederek, teoriye bambagka bir bakis acis1 getirmistir (loffe 1957). Bundan 20 y1l sonra
William Thomson (Lord Kelvin olarak da bilinir), Seebeck ve Peltier etkilerini
kapsayan ve bunlarin iliskilerini agiklayan bir bildiri yaymlamistir (Thomson 1851).

1930’larda ise Rus bilim adamlari, bazi termoelektrik ¢aligsmalar1 kullanarak,
tilkeleri boyunca uzak yerlesim yerlerinde kullanilmak {izere, giic jeneratorleri
kurarak aragtirmalarina baglamiglardir. Ruslarin termoelektrik sistemlere olan ilgileri
diinyanin diger llkelerine de yansimis ve daha pratik termoelektrik modiillerin

gelisimine yol a¢gmustir. Bugiin, daha onceki deneylerde kullanilan farkli metal



jonksiyonlar1 yerine, termoelektrik sogutucularda modern yari iletken materyaller
teknolojisinin  kullanimi1 saglanmistir. Seebeck, Peltier ve Thomson etkileri ile
birlikte  diger bulgularda, islevsel termoelektrik modiiliin  temellerini

olusturmaktadirlar (Dikmen 2002).

1.3 Literatiir Ozeti

Massaguer ve dig. (2017) pek ¢ok model ve prototipi ¢ok umut verici
sonugclar ile gelistirmislerdir. Calismalarinin ¢ogunu, kararli durumlu motor kosullar
altinda test etmislerdir. Ayrica, siirekli kararli motor kosullarinda ve gecici Yeni
Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC) altinda bir otomotiv termoelektrik jeneratorii (ATEJ)
analiz etmislerdir. Onlarin sonuglari, termal eylemsizligin ve basing diisiisiiniin
gercek uygulamalar icin bir ATEJ tasariminda énemli bir rol oynadigini géstermistir.

He ve dig. (2017) bir termoelektrik jenerator (TEJ) sistemi benzinli motor
egzozundan gelen atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in kullamildig1 zaman, egzoz gazinin
termal parametrelerinin biiylik olgiide degistigini ve bu TEJ sisteminin optimum
performans: tizerinde bir etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Elde ettikleri
sonuglar, akis hizinin ve TEJ modiil alaninin TEJ sisteminin optimizasyonu i¢in iki
onemli parametre oldugunu gostermistir. Ayrica, tim optimal performans
parametreleri, korelasyon denklemlerini g¢ikararak tiiretmislerdir. Bu korelasyonlari
kullanarak, TEJ sisteminin optimum performansini ve ideal tepe net giiciini,
herhangi bir egzoz termik parametresi i¢in rahatlikla elde etmiglerdir.

Chi ve dig. (2017) galismalarinda, bir 1s1 borusu ile desteklenen bir TEJ
(Termoelektrik jeneratdr) sisteminin maksimum gii¢ ¢ikisinin nasil arttirilacagini
incelemislerdir. Is1 borusu ile TEJ sisteminin (%15-20 yiikli, 20°-30° egik
konfigiirasyon) birlikte ¢aligmasi ile en iyi performansi elde etmislerdir.

Li ve dig. (2017) 1s1 borusu teknolojilerine entegre olan es merkezli sekle
uyarlanmis TEJ modiillerine, iyilestirilmis bir 1s1 kaynagi kullanilarak yenilik¢i bir
yol sunmuslardir. Calismalarinda, Bi, Te; tabanli bir termoelektrik materyal igin en
yuksek giic degeri ZT degeri 0.87 icin 0.45 L basma 29.8 W elde etmislerdir.
Caligmalari, diger yliksek sicaklik termoelektrik malzemeler icin yapisal olarak

erisilebilir bir 1s1 esanjorii sistemine dair bir fikir vermistir.



Hervas-Blasco ve dig. (2017) ana enerji kayiplarii gidererek elde edilen
bir CNG-gii¢ aktarma organinda potansiyel yakit tasarrufunu saglamislardir.
Analizleri, bir termoelektrik jenerator (TEJ) ve bir turbo jeneratér (TBJ) ve ana
yardimcilarin elektrifikasyonu olan kademeli yaklasim kullanarak egzoz gazi atik 1s1
geri kazanimimi bir kayis mars jeneratorii (BSG) tarafindan kinetik enerji geri
kazaniminmi igermistir. Elde ettikleri sonuglara gore, derecelendirme noktasindaki
tahminler (600 Nm ve 1200 dev / dak), 4 kWh'ye kadar bir elektrik iiretimine ve
%7.5 yakit tasarrufuna neden oldugunu gostermistir.

Li ve dig. (2017) bir nano sivi sogutucu sivisi ile termoelektrik esasl
otomotiv atik 1s1 geri kazanim sisteminin ¢ikti performansini bu ¢alismada analiz
etmislerdir. Egzozun giris sicakligi 500-710 K'de degisirken, %3'liik bir nano sivi
konsantrasyonu i¢in gii¢ ¢ikisi artiriminin, EG-Su'ya kiyasla 2.5 — 8 W (%12.65-
13.95) oldugunu tespit etmislerdir.

Osipkov ve dig. (2017) galismalarinda, araglarda kullanilan diisiik kapasiteli
icten yanmali motorlarin termoelektrik jeneratdr (TEJ) isletme karakteristikleri i¢in
bir hesaplama modelini 6nermislerdir. iki TEJ yapis1 diisiinmiislerdir: (1) hava
sogutmali TEJ ve (2) su sogutmali TEJ. Modellemeyi iki hesaplama asamasindan
olusturmuslardir. Ik asamada, sicak ve soguk degistiricilerin 1s1 degisim katsayilarin
hesaplamal1 akiskan dinamikleri kullanarak belirlemislerdir. Ikinci asamada, TEJ'nin
calisma karakteristiklerini, 1s1 transferi ve gili¢ dengesinin dogrusal olmayan
denklemlerini temel alarak modellemislerdir. Modelleme sonuglarina dayanarak,
TEJ'in temel calisma Ozelliklerinin (TEJ tarafindan {retilen elektrik giicii ve
verimliligi ve kiitlesi gibi) isletme kosullar1 veya tasarim parametrelerine
bagimliligini belirlemislerdir. Ornegin, bir Yamaha WR450F motosiklet motoru igin
0,449 x 1073 m3 hacmine sahip bir TEJ tarafindan iiretilen elektrik enerjisini 100 W
olarak hesaplamislardir. Onerilen TEJ diizenlemelerinin kullanimini, igten yanmali
motorlarin yeniden tasarlanmasina ihtiya¢ duymadan, kiigiik kapasiteli araglar i¢in ek
elektrik enerjisi iiretimi ile dogrulamiglardir.

Zhang ve dig. (2017) bu c¢alismada, bir termoelektrik jenerator, bir
termoelektrik sogutucu ve bir SOFC'den olusan baslica yeni bir hibrit sistemi,
performansi arttirmak i¢in SOFC'den atik 1s1y1 geri kazanmak icin 6nermislerdir. Her
bilesendeki termodinamik ve elektrokimyasal tersinmez kayiplart tamamen goz
ontine almiglardir. SOFC isletme akimi yogunlugu ile termoelektrik cihazlarin

boyutsuz elektrik akimi arasinda analitik bir iliski tiiretmislerdir; termoelektrik
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cihazlarin etkili bicimde c¢alismasina izin veren SOFC isletme akimi yogunlugu
araligin1 belirlemiglerdir. Hibrit sistemin esdeger gii¢ ¢ikisini ve verimliligini, farkl
isletim akim yogunlugu bolgeleri altinda belirtmislerdir. Onerilen sistemin giic
yogunlugunun ve verimliliginin sirastyla bagimsiz SOFC'nin gii¢ yogunlugundan ve
verimliliginden %2.3 ve %4.6 daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Chen ve dig. (2017) onceki ¢aligmalarina ait olan 1 KW'lik (120°C'lik bir
sicaklik farkinda) TEJ sistemini yeniden tasarlanmis ve degistirmislerdir. Sistemin
cikti giiciinii yaklagsik %34.6 daha fazla gelistirmislerdir; TEJ sisteminin anlik
verimliliginin yaklagik %6.5'e ulastigini belirlemislerdir.

Xu ve dig. (2017) calismalarinda, bir kat1 oksit yakit hiicresine (SOFC) bir
kat1 hal iki kademeli termoelektrik jeneratorii (TTEJ) baglayan yeni bir hibrid
sistemi, performans artirmi i¢in SOFC'den atik 1smin hasat edilmesi igin
onermislerdir. Ust ve alt asamalardaki termoelektrik elementlerin sayisini, TTEJ'nin
giic cikisini maksimize etmek i¢in optimize etmislerdir. SOFC'nin isletme akim
yogunlugu ve optimize edilmis TTEJnin boyutsuz elektrik akimi arasinda iliski
tiiretmislerdir. Onerdikleri sistemin, tek basina SOFC, SOFC-tek asamali TEJ hibrit
sistemi ve daha birgok ortaya ¢ikan SOFC tabanli hibrit sistemlerden daha etkili
oldugu bulmuslardir. Isletim ve tasarim parametrelerinin sistem performansina
etkilerini aragtirmak i¢in kapsamli parametrik calismalar yliriitmiislerdir.

Huang ve dig. (2017) bu c¢alismada, es merkezli bir silindirik termoelektrik
jeneratoriin  (CCTEJ) ve bir dairesel termoelektrik modilin (ATEM) yeni
tasarimlarini sunmuglardir. Simiilasyonlar, ATEM'in ve geleneksel kare sekilli
termoelektrik modiiliin (STEM) performansini karsilastirmak icin
gerceklestirmislerdir. Ayrica, 1s1 iletiminin iyilestirilmesi i¢in 1s1 borularinin
kullanilabilme kabiliyetini gostermek ve boylece tasarimin uygulanabilirligini
ispatlamak i¢in de deneysel ¢alismalar yapmislardir. Onlarin Simiilasyon sonuglart,
ATEM'in agik devre elektrik potansiyelinin STEM'inkinden %17 daha fazla
oldugunu gostermistir. Deneysel sonuclar1 ise, CCTEJ sisteminin ¢esitli kosullar
altinda iyi performans gosterdigini gostermistir. Bu sonuglari, ayn1 zamanda 1s1 emici
sisteme 151 borulari ilave fikri TEJ sisteminin kompaktligin1 korurken daha yiiksek
termoelektrik jenerator (TEJ) performansi elde etmek igin pratik bir ¢6ziim oldugunu
gdstermistir.

Stobart ve dig. (2017) ¢alismalarinda, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)

kodlamalar1  kullanan bir modelleme siirecinin  uygulanabilir  oldugunu
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gostermiglerdir. Ilk simiile ettikleri ve daha sonra bir motor test yataginda
calistirdiklart bir kiyaslama TEJ tasarimi, simiilasyon ve deney arasinda %10'luk bir
uyum sagladigimi gostermistir. Modiiliin ve genel TEJ tasariminin optimize edilmis
performansi i¢in kapali form sonuglarini literatiirde belitmisler ve uygulama
yontemlerine iliskin dnemli bilgiler sunmuslardir. Ayrintili bir degerlendirmeyi, TEJ
parametreleri ve malzeme 6zelliklerini saglayacak bir CFD kodu 1s1 degistiricisinin
plaka-yiizgec tasarimi ile gostermislerdir.

He ve dig. (2017) egzoz gazi 1sisiin geri kazanimi igin kullanilan bir
termoelektrik jenerator (TEJ) modelini yaygin bir plaka tipi egzoz 1s1 degistiricisine
uygulayarak bu calismada sunmuslardir. Modelleri, sadece akiskan debi yonii
boyunca sicaklik egrisini degil, ayn1 zamanda akiskan 1s1 iletimini ve akis direncini
de icermistir. Calismalarinda, Is1 degistiricisi 6lgekleri, 1s1 transferi ve akis direnci
Ozellikleri ve termoelektrik performans arasindaki etkilesim iliskileri Fortran
programini  kullanarak sayisal simiilasyonlar ile agirlikli olarak kullanilmistir.
Sonuglari, yliksek TEJ giiciiniin kii¢iik kesit alanindan elde edilebilecegini ve kiigiik
bir optimal modiil alanina karsilik geldigini gostermistir. Akiskan akis direnciyle
maksimum net giicli elde etmek i¢in, en uygun kesit alaninin, bir otomotiv aracta
uyguladiklart zaman 0.005 m yiikseklikte ve 0.56 m uzunlugunda optimum

dlgeklerle birlikte 0.0056 m? oldugunu tespit etmislerdir.



2. TERMOELEKTRIK

2.1 Termoelektrik Modiil

Termoelektrik, kelimenin tam anlamiyla termal ve elektrik olaylariyla
iligkilidir. Termoelektrik islemler, dogrudan termal enerjiyi elektrik enerjisine veya
elektrik enerjisini termal enerjiye donistiirebilir. Her biri p-tipi ve n-tipi yari iletken
elementlerden olusan bir dizi 1s1l ¢ift, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, bir termoelektrik
modiil olusturmak i¢in, diisiik elektriksel iletkenlige sahip seramik plakalar arasina,

elektriksel olarak seri ve 1s1l olarak da paralel olacak sekilde baglanirlar.

Emilen Isi

&
"

Atilan :I - [Elektriksel Yalitici (Seramik)|

[Elektriksel Yalitici (Seramik)|

Elektriksel iletken (Bakir)|

|P-T|p| Yari iletken

N-Tipi Yariletken
Pozitif (+)

Sekil 2.1: Termoelektrik Modiil Yap1 ve Elemanlart.



2.2 Termoelektrik Etkiler

2.2.1 Seebeck Etkisi

Seebeck etkisi, bir sicaklik farkinin bir elektrik akimina doniistiiriilmesidir.

Sekil 1.2’de gosterildigi gibi, A telinin her iki ucu B teline birlestirilir ve bir

voltmetre B teline eklenir. Bir sicaklik farkinin, iki birlesme yerinin arasina

uygulandigin1 varsayalim; daha sonra, bir potansiyel fark veya voltaj (V) voltmetre

tizerinde goriinecektir. Potansiyel fark, sicaklik farkiyla orantilidir. Potansiyel farki
(2.1)’deki esitlikle elde edilir;

V = angAT (2.1)

Burada AT=Th-Tc Ve apg = ap — ag ’dir. a,p genellikle pV/K cinsinden
Olclilen Seebeck katsayisidir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, elektromotor kuvveti,
sicak baglant1 noktasindan soguk baglant1 noktasina, A teli yoluyla bir elektrik akimi
kullanma egiliminde olursa « isareti pozitiftir. Pratikte mutlak Seebeck katsayisi
nadiren Olgiiliir, ¢clinkii gerilim olcer, daima A ve B kablolar1 arasindaki bagil
Seebeck katsayisini okumaktadir. Mutlak Seebeck katsayist Thomson katsayisindan
hesaplanabilir (Lee 2017).

Wire A

Wire B / Wire B

Sekil 2.2: Seebeck Etkisi (Lee 2017).

2.2.2 Peltier Etkisi

Jean Peltier, iki farkli tel arasindaki bir birlesme yeri boyunca akimi kapali bir

devre igerisinde dolastirdiginda, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, 1sinin bir baglanti



noktasindan siirekli emildigi ve bir diger baglanti noktasindan 1sinin ortama

verildigini gozlemlemistir.
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Sekil 2.3: Peltier etkisi ve Thomson etkisi (Lee 2017).

M Wire B

Is1, akim ile orantilidir ve akim ters ¢evrildigi zaman isaret degistirir. Boylece
emilen veya serbest birakilan Peltier 1s1s1 Denklem (2.2) ile verilmistir.

Qpeltier = Tag! (2.2)

Burada myp Peltier katsayisidir ve eger akimin A teline girdigi baglanti

noktasi sitilir ve akimm A telini biraktigi baglanti noktas1 sogutulursa m,p isareti

pozitiftir. Peltier 1sitma veya sogutma, 1s1 ve elektrik arasinda tersine gevrilebilir. Bu,

1sitma (veya sogutma) elektrik iiretecegi ve elektrigin enerji kaybi olmadan 1sitma

(veya sogutma) saglayacagi anlamina gelir (Lee 2017).

2.2.3 Thomson Etkisi

Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, akim aktiginda, malzemeye bagli olarak, 1s1
negatif sicaklik degisiminden dolay1 A teline emilir ve B telinde ise pozitif sicaklik
degisiminden dolay1 serbest kalir, ki bu deneysel goézlemdir (Lee 2017). Thomson
15151 (QThomson) hem elektrik akimi hem de sicaklik degisimi (Tw-TL) ile orantilidir,
ki bu Sekil 2.3’de sematik olarak gosterilmektedir. Boylece, bir telin icine emilen

veya serbest birakilan Thomson 1s1s1:

QThomson = —TaBlVT (2.3)
Burada T Thomson katsayisidir. Thomson katsayisi, ti¢ termoelektrik katsay1

arasinda benzersizdir ¢iinkii bireysel malzemeler i¢in dogrudan Olgiilebilen tek

termoelektrik katsayidir. Ayrica, ters gevrilemez ve her zaman bir telde akim akisi



olarak iiretilen Joule 1sinmasi (I°’R) adi verilen baska bir 1s1 bicimi de vardir.

Thomson 1s1s1, 181 ve elektrik arasinda tersine ¢evrilebilir (Nettleton 1922).

2.2.3.1 Thomson Iliskileri

Uc termoelektrik etki arasindaki karsilikli iliski, temel olguyu anlamak
amaciyla 6nemlidir. Thomson, 1854 yilinda, termodinamik olarak iliskileri incelemis
ve termoelektrikte tersinir ve tersinmez siireglerin ayri olabilecegi varsayimiyla
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarini uygulayarak Denklem (2.4) ve (2.5)’de
gosterildigi gibi iki iliski saglamistir. Bu varsayimin gerekliligi yeni termodinamigin
ortaya ¢iktig1 zamana kadar, teoriye Karsi bir itiraz olmaya devam etmistir. Thomson
etkisi, Peltier etkisi ile karsilagtirildiginda oldukg¢a kiiciiktiir ancak Thomson
iliskilerini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir (Thomson 1854).

Tiag = AagT (2.4)
daAB
TaAB — T dT (25)

Denklem (2.4), Denklem (2.2)’de kullanilarak, Peltier 1s1s1 Denklem (2.6)’ya
doniistir:

Qpetier = AapTI (2.6)

Burada T, iki farkli malzeme arasindaki birlesim noktasmin sicakligidir ve Q

ise birim zamanda tasinan 1s1 miktarini gostermektedir.
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3. TURBO SARJ SISTEMLERI

3.1 Dizel Motorlarda Asir1 Doldurma

Igten yanmali motorlarin motor giicii, yaklasik olarak silindirlerinde yakilan
yakit ve yanma i¢in kullanilan hava miktar1 ile orantilidir. Ayni1 hacimdeki bir
motordan daha fazla gii¢ elde etmek i¢in, silindir igerisine daha fazla hava almak
gerekir. Bu da harici bir kompresor kullanilarak gergeklestirilir. Dogal emisli bir
motora nazaran, harici bir kompresorle, silindirine bir ¢evrimde alinan hava miktari
arttirilan motora, asir1 doldurmali motor, bu isleme de asir1 doldurma denir (Giilyasar
2008).

Ayni strok hacminden daha fazla gii¢ almak veya belirli bir ¢ikis giicii i¢in
motorun agirligin1 ve hacmini diisiirmek, asir1 doldurmanin temel mantigidir. Bu
durum, kompresor tarafindan silindire yliksek basing altinda daha fazla hava
gonderilerek, yakilabilecek yakit miktarmin arttirilmasi ile saglanir. Boylece asir
doldurmali motorlar, dogal emisli motorlara gore daha hafif ve kii¢iik hacimli olurlar.
Bu ise, birim ¢ikis giicii basina daha az maliyet demektir (Ozcan 2009).

Calisma sartlarina bagli olarak, kismi ytiklerde ve 6zellikle maksimum giiciin
yarisina kadar olan diisiik gii¢ aralifinda, asir1 doldurmal1 bir dizel motorunun 6zgiil
yakat tiiketimi daha diisiik degerler almaktadir.

Asir1 doldurmada sikistirma baslangici basinci yiiksek oldugundan, sikistirma
sonu basing ve sicaklik degerleri de yiiksek olur. Boylece asir1 doldurma uygulanan
bir dizel motorunda tutusma gecikmesi kisalir. Bu da motorun daha tath ve yumugak
calismasina neden olur. Ciinkii tutusma gecikmesinin diismesi, yanma
karakteristiklerinin yiikselmesine, daha kaliteli bir yanma elde edilmesine veya
motorun daha diisiik kaliteli yakit ile ¢alistirilmasina izin verir ve motor daha az
titresimli ¢aligir. Silindir i¢ine alinan havanin miktari, asir1 doldurma uygulamasi ile
arttigindan, kontrollii bir yanma saglanarak daha diisiik egzoz gazi emisyon degerleri
elde edilir. Dogal emisli motorlarda, yiikseklige bagli gii¢ diismeleri her 1000 m’de
%10 dolayinda iken asir1 doldurmali motorlarda bu deger %1-2 arasinda kalmaktadir

(Giilyasar 2008).
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Asir1 doldurmali bir dizel motoru biitiin bu iistiinliiklerin yaninda, artmis olan

gaz kuvvetlerine kars1 dayanabilecek kuvvetlendirilmis bir tasarima ihtiyag¢ duyar.

Isletme durumlarinda, motorun ilk harekete gecirilmesi sirasinda yag

pompasindan basilan yagin, turbo kompresor mil ve yataklarina varmasi hayli zaman

alacagi i¢in, ani gaz vermekten kacinilmalidir. Diger bir durum ise, motorun

durdurulmasi sirasinda turbo kompresor milinin ataletinden dolayi, bir slire daha

donmeye devam edeceginin unutulmamasi geregidir. Bu sirada yag pompasi

calismadigl icin, iinite yaglanamamaktadir. Bu yilizden motor, dnce rdlanti devrine

disiirtilmeli, sonra durdurulmalidir.

Belli bir ¢ikis giicii i¢in agirt doldurmanin tstiinliikleri;

O N o g A~ WD P

Daha kiigiik bir hacim ihtiyaci (az sayida silindir ve daha kisa bir motor)
Daha hafif bir motor, birim ¢ikis giicli basina daha kiiciik bir 6zgiil agirlik
Egzoz turbo kompresorii ile daha yiiksek bir verim,

Ozellikle biiyiik motorlarda birim ¢1kis giicii basina daha diisiik maliyet,
Daha kiigiik bir radyator, normal emisli motorlardan daha az 1s1 kaybi,
Egzoz tiirbini ile daha az egzoz giiriiltiist,

Diistik ¢evre basincindan daha az etkilenme,

Kontrollii bir yanma ile daha diisiik kirletici degerleri.

Asir1 doldurmanin mahsurlari;

1.
2.
3.

Daha biiylik mekanik ve termal ytikler,

Diistik moment karakteristikleri,

Diisiik ivmelenme, dizel motorlu tasitlarda ivmelendirme sirasinda ise
emisyonlarinda bilyiik artislar meydana gelmektedir. Ozellikle agir1
doldurmali motorlarda bu durum daha da belirgindir. Bunun nedeni asir1
doldurma sisteminin (tiirbin—kompresor ¢ifti) gaz pedalina ani olarak
basilarak ani olarak arttirilan yakit debisi ile orantiliyr havayi silindirler i¢ine
gonderememesi ve belli bir cevap gecikmesi ile yakit sistemini izlemesidir.

Boylece ortamda yeteri hava olmamasindan dolay1 is olusumu artmaktadir.

Asirt  doldurmanin amaci, silindir igine giren havanin basincini  ve

yogunlugunu arttirmak sureti ile voliimetrik verimi arttirmaktir. Asirt doldurma ile

bir motorun hizi arttirllmadan, giicti arttirilabilir veya belirli bir ¢ikis gilicii i¢in

motorun agirlk ve hacmi distriilebilir. Aym1 zamanda yakitin tam yanmasi

saglanarak egzoz emisyonlarinda bir diizelme goriiliir.
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Asirt doldurma benzin ve dizel motorlarmin her ikisine de uygulanabilir.
Ancak asir1 doldurma uygulanan bir benzin motorunda, vuruntu riskinden dolay1
sikigtirma oranini diisiirmek gerekir. Bu da asir1 doldurma uygulamasinin cazibesini
golgeler. Bu yiizden benzin motorlarinda asir1 doldurma uygulamasiin pek ragbet
gérmemesine karsin, dizel motorlarinda yiiksek performans ve yumusak ¢aligma gibi

ozelliklerinden dolay1 yaygin halde kullanilmaktadir (Ozcan 2009).

3.2 Turbo Sarj Sisteminin Amaci

Egzoz tiirbinli doldurucu da denilen bu yontemde, mekanik kompresoriin
tersine motordan gii¢ almadan doldurma yapilmaktadir. Calisma prensibi de oldukca
basittir. Egzozdan faydasiz olarak atilan egzoz gazi enerjisiyle direkt olarak tlirbin
carki tahrik edilmektedir. Tirbin tarafindan ayni mile bagh olarak fakat ayrilmis
gbvde icerisindeki bir kompresor ayni hizla dondiiriilmektedir. Bu pompa taze havay1
emmekte, sikistirmakta ve 1 atmosfer veya Tlzerindeki basingta silindirlere
gondermektedir. Boylece optimal karisim gonderilmektedir. Silindirlerden atilan
egzoz gazlarmim genisleme sonundaki enerjileri bir gaz tiirbini vasitasiyla mekanik
ise doniistiiriiliir. Gaz tiirbininin mekanik enerjisi, miline bagl bir kompresorii tahrik
ederek, asir1 doldurma havasinin sikistirilmasi saglanir. Boylece optimal bir dolgu
elde edilir (Giilyasar 2008).

Bu sekilde tiirbin ve kompresor {linitesiyle saglanan asir1 doldurma turbo sarj
olarak tanimlanir, Sekil 3.1°de ise bir turbo sarjin kesit goriiniisii verilmistir. Tiirbin
ve kompresor {linitesinin toplam kiitlesi motor kiitlesinin %8'ini gegmez. Turbo sarjl
motorlarda birim gii¢ maliyetinin daha az olmasi ve %50'nin iistiinde gii¢ artisi
saglanmas1 nedeniyle, otomotiv dahil genis uygulama alam vardir (Ozcan 2009).

Asirt  doldurmada yanma daha fazla hava fazlahk katsayisiyla
gerceklestiginden egzoz gazlarindaki zararli emisyon yiizdeleri azalir. Turbo sarjh
motorlarda hiz azalmasi, ¢evrim basina silindirden atilan egzoz gazlarimin fazla
degismedigi gbéz Oniine alindiginda, tiirbine giren egzoz gazlarimin sicakliklarinin
diismesine yol acar. Bu durum, tlirbin giiclinli diisiiriir ve daha diisiik giigle tahrik
edilen kompresdriin ¢ikis basinct P,’y1 azaltir. Turbo sarj yonteminde asirt doldurma
basincinin motor hizina bu sekilde bagimliligi, rezerv moment saglanamamasi

nedeniyle motorun ivmelenmesini kotiilestirir. Asirt doldurmanin etkinlestirilmesi
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icin, egzoz supabi serbest kesitinin zamana gore degisim degerinin arttirilmasi igin
dizaynda 6zen gosterilmesi gerekir. €, >2 sartlarinda turbo sarj yontemiyle asiri
doldurma igin, genelde iki egzoz ve iki emme supabi uygulamas: yoluna gidilir

(Ozcan 2009).

Sekil 3. 1: Turbo sarjin kesit goriiniisii (Ozcan 2009).

Mekanik ve termik zorlanmalarin makul smirlarda tutulabilmesi i¢in 1.6-1.8
sinirlarinda tutulmalidir. €,>2-2.2 sartlarinda, kompresor ¢ikisinda hava sogutucu
kullanilma yoluna gidilir. Yaklagik olarak hava sicakligimin 10°C diisiiriilmesi
yogunlugu %3, aym 6zgiil yakit sarfiyat: igin giicii %3 arttirmaktadir (Ozcan 2009).

Tiirbin ¢evresel hizi tasit motoru uygulamasinda 250-380 m/s arasindadir.
Tirbin rotor ¢apinin artmasi tiirbin iinitesinin ataletini arttiracagindan, bu durum
motorun ivmelenmesini olumsuz etkiler. Bu nedenle tlirbin rotoru dis ¢ap1 kiiciik
tutulur. Normal isletme sartlarinda, tiirbin hizlan 55000-80000 1/min arasinda degisir
(Ozcan 2009).

33 Turbo Sarj Sisteminin Calisma Prensibi

Turbo sarjin ¢alismasi, egzoz manifoldundan ¢ikan yanmis egzoz gazlarinin

enerjilerine bagimli olarak degisir. Silindirden ¢ikan egzoz gazlar, egzoz
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manifoldunun agzindaki tiirbin boliimiine girer. Cevresel ve merkeze dogru daralan
bir kanaldan gecen sicak gazlar bir yandan genislemek isterken, diger taraftan
daralmakta olan bu kanalda hiz kazanirlar. Bu noktadan sonra gaz, tiirbin ¢arkinin dis
ucundan tiirbin odas1 merkezine gecerken kanatciklara carparak tlirbini yiiksek bir
hizla dondiirir ve tirbin ortasindan egzoz borusuna gegerler. Tirbin carki ve
kompresor ¢arki ayni mil tizerinde bagl olduklarindan ayni hizla donerler (Gtilyasar
2008).

Kompresorde hava filtresinden emdigi temiz havayr merkezden alir ve cark
kanatlartyla yiiksek hizla gevreye savurur. 100.000 d/d’ya erigebilen bir hizla donen
kompresor cark, havayr santrifiij kuvvetlerle agirlik kazandirir ve merkezden
cevresel kanata dogru firlatir. Dis basinca gore yaklasik iki misli basinca buradan da
besleme borusu ile emme manifolduna girer. Emme supabinin agilmasiyla beraber
emme manifolduna yigili bulunan basingli hava silindir icerisine dolar. Sekil 3.2°de
hava akis durumu gosterilmistir (Giilyasar 2008).

Santrifiij kompresor carkinin temel tipi eksen yoniinde kivrilmis kanatlar
bulunan levha bi¢imli bir mildir. Kanatlar doéndiikce merkezden hava toplar,
merkezkag hareketi ile havay1 dis kenardaki sarmal kivrimlardan olusan bir difiizore
dogru iterler. Bu diflizor havay1 yavaslatarak kinetik enerjiyi basing enerjisine

doniistiirir.
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Sekil 3.2: Turbo sarjda havanin akis semasi (C:')zcan 2009).

Motorun hiz1 arttik¢a egzoz gazlarini hacmi ve buna bagli olarakta hizlari

artar, boylece tiirbin lizerindeki etkisi de artmis olur. Turbo kompresér milinin
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20.000 d/d ile 120.000 d/d arasinda donebilmesi miimkiindiir. Bdylece hiz arttikca
kompresoriin bastigr hava miktar1 ve buna bagli olarak da motorun verimli beygir
giicii de artmaktadir. Egzoz devresinde meydana gelebilecek basing dalgalanmalarina
Onleyebilecek ayni anda egzoz yapmayan iki veya licer silindirden olusan gruplar

olusturulur. Boylece basing dalgalanmasi 6nlenmis olur (Giilyasar 2008).

3.4  Turbo Sarjin Yapisi

Doldurucu egzoz gazlarinin enerjisiyle ¢alisan bir tiirbin tarafindan tahrik
edilir. Santrifiij doldurucuya benzer olarak tiirbinde radyal veya eksenel tipte olabilir.
Ancak doldurucularin, aksine radyal tipin yaninda eksenel tip tlirbin oldukga sik
kullanilmaktadir. Eksenel tipte cap kiiglildiikge kanatlarla gévde arasindaki bosluk
toplam kanat alanina gore goreceli olarak biiylimekte ve kagaklar arttigi i¢cin verim
diismektedir. Bu bakimdan 150 mm’den daha kiicilik ¢aplarda eksenel tip kullanilmaz
(Giilyasar 2008).

Biiyiik c¢aplarda ise, radyal tirbin durumunda imalat ve mukavemet
problemleri ile karsilagiimaktadir. Bu nedenle 300 mm’den daha biiyiik caplarda
radyal tip kullanilmaktadir. Gergekten radyal tiirbinler karisik kanat sekilleri
nedeniyle daha ¢ok dokiim yoluyla imal edilmektedir. Bu bakimdan cap biiyiidiikce
iyl bir dokiim kalitesi elde etmek ve azalan sayilar i¢in ekonomik bir imalat
gerceklestirmek zorlagmaktadir. Ayrica radyal tiirbinlerin biitiin govdesi 1s1ya maruz
kaldig1 i¢in c¢ap biiylidiikce termik gerilmeler biiyiimektedir. Turbo sarjin kisimlari

Sekil 3.3°de goriilmektedir.

b
S

N

Sekil 3.3: Turbo sarjin kisimlari 1-Tiirbin; 2-Kompresor; 3-Tiirbin mili; 4-Yataklar
(Gtilyasar 2008).
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4. TERMOELEKTRIK JENERATOR TASARIMI

Potur (2009)’un ¢alismasinda tasarimi gergeklestirilen, FAZ-I1IB emisyon
standardina cevap veren dizel traktér motorunun turbo sarj sistemi, bu tez
calismasinda kullanilarak, farkli boyutlardaki modiillere sahip Termoelektrik
Jenerator sistemi (TEJ), soz konusu sistemin kompresorii ile ara sogutucusu arasina
yerlestirilmektedir. TEJ sisteminde ise 28 adet modiil kullanilmaktadir. Ayrica, bu
turbo sarj sisteminin kompresoriine ait, basing artis oran1 py /p, = 2.2 ,
kompresdrden ¢ikan havanin kiitlesel debisi my = 0.162 kg/s , kompresoriin
cikisindaki hava sicakligr T,; = 135 °C degerleri, bu calismada kullanilarak, farkl
boyutlardaki TEJ sistemlerinin nlimerik analizleri ger¢eklestirilmektedir. Ayrica bu
analizler, 7 farkli dis ortam sicakligr (268, 278, 283, 288, 293, 298 ve 303 K) igin
yapilmaktadir.

4.1  Diiz Levha Tipi Kanat

Boyutlar1 bilinen bir kanat¢ikli yapinin optimum kalinlik ve optimum kanat
araligint bulmak igin kanat kalinligi cinsinden fonksiyon olusturulup Matlab
programinda kodlamalar yapilarak optimum kanat kalinligi bulunmustur. Bunun
icinde maksimum 1sil enerji i¢in olan kanat kalinligi, optimum kanat kalinlig
olacaktir.

Diiz levha tipi kanatlarin kanat sayist;

_ Wkanat
Zopt +t

ng (41)

bagintistyla belirlenmektedir. Burada, W kanat genisligi, z,p; optimum kanat araligi,
t kanat kalinligidir.

B degeri;

B=b<2h) (4.2)

Kt
seklinde ifade edilmektedir. Burada, b kanat boyu, h 1s1 tasimim Kkatsayisi,

k,; aliiminyumun 1s1 iletim katsayisidir. Burada b kanat boyu sabit alinmustir.
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Kanat verimi;

tanh (B)
Ng=—7>— (4.3)
B
ifadesiyle belirlenmektedir.
Tek kanat i¢in 1s1 transfer alani:
Ar=2(L+t)b (4.4)
seklindedir. Burada L kanat uzunlugudur.
Diiz levha tipi kanatli yiizeye ait toplam 1s1 transfer alani:
A¢ = ng(Af + Lzopy) (4.5)
Kanatl ylizey verimi:
Ag
Mo =1-—ne= (1—mp) (4.6)
t

Diiz levha tipi kanatli yiizeyden gerg¢eklesen toplam 1s1 transferi:
Qtop = NoAch6 (4.7)
bagintisiyla elde edilmektedir. Burada 0 sicaklik farkidir (Lee 2010).

4.1.1 Modiiliin Sicak Yiizeyindeki Diiz Levha Tipi Kanatlarin
Optimum Kanat Kalinhg:

Denklem (4.1) ile (4.7) arasindaki tiim esitliklerde dahil olmak {izere, bu
esitlikleri bir fonksiyon olarak yazarak, kanat kalinligi; Matlab programinda
hesaplatilmistir. Matlab programinda yapilan kodlamalar Ek A’da gosterilmistir.

Burada t; kanat kalinhigi, t; = 0,00001,0,0000101,0,0000102 , ...,0,002
mm degerleri Matlab programinda for dongiisii i¢inde konularak plot koduyla Sekil
4.1 elde edilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, maksimum q,p;degerinde optimum
kalinlik t; degerine ulagilmistir. Buna gore, elde edilen verilerle, qmaxtop1 =
48.45W, typ; = 0.295mm, ngy = 34.08,Ay; = 0.0561 m?,1,;, = 0.7353 elde
edilmistir (Sekil 4.1).

18



50 r

45

40

3571

(Watt)

q maxtop1
(¥
(=

25
20
15 : : s . Z 7 * : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t,(m) <1073
Sekil 4.1: TEJ modiiliiniin sicak yiizeyindeki diiz levha tipi kanatlarin optimum
kanat kalinlig.

4.1.2 Modiiliin Soguk Yiizeyindeki Diiz Levha Tipi Kanatlarin
Optimum Kanat Kalinhg:

Denklem (4.1)’den ve (4.7)’e kadar tiim esitlikler ile bu esitliklerde bir
fonksiyon olarak yazarak, kanat kalinligi; Matlab programinda hesaplatilmistir.
Kodlamalar Ek B tablosunda gosterilmistir.

Burada t, kanat kalmlhgi, t, = 0,00001,0,0000101,0,0000102 , ...,0,002
mm degerleri Matlab programinda for dongiisii i¢inde konularak plot koduyla Sekil
4.2 elde edilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, maksimum qy,p,, degerinde optimum
kalinlik t, degerine ulasilmistir. Buna gore, elde edilen verilerle ortaya ¢ikan
optimum kalinlik degerine kargilik gelen optimum degerler sirasiyla, qmaxtopz =
25.8442 W, top, = 0.2 mm, ng, = 40, A, = 0.0527 m?, n,, = 0.7880
bulunmustur (Sekil 4.2).
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Is1 makinelerinde, 1sinin atildigi 1sil enerji deposunun sicaklik degeri, bu

makinenin 1s1l verimi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu sicaklik azaldik¢a 1s1l verim

artmaktadir. Bu nedenle, dig ortam sicakligini bir parametre olarak belirleyerek,

farkli dis ortam sicakligi i¢in elde edilen optimum degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Dis ortam sicakligina (Tw2) bagl olarak ¢ikan optimum degerler.

T2 (K) | Zoprz topt2 Omaxtop2 Ngy Ap No2 h, 0,
(mm) | (mm) | (W) (m*) (W/m’K)
268 0.7964 | 0.20460 | 25.8442 | 39.96 | 0.0527 | 0.7880 | 62.2506 | 10
278 0.8229 | 0.20800 | 25.1681 | 38.80 | 0.0512 | 0.7911 | 62.1389 | 10
283 0.8358 | 0.20960 | 24.8534 | 38.26 | 0.0505 | 0.7925 | 62.0936 | 10
288 0.8492 | 0.21130 | 24.5360 | 37.77 | 0.0499 | 0.7927 | 62.0431 | 10
293 0.8624 | 0.21300 | 24.2293 | 37.19 | 0.0491 | 0.7954 | 61.9855 | 10
298 0.8754 | 0.21460 | 23.9368 | 36.69 | 0.0485 | 0.7967 | 61.9389 | 10
303 0.8885 | 0.21620 | 23.6476 | 36.20 | 0.0479 | 0.7980 | 61.8862 | 10

4.2  Diiz Levha Tipi Kanatlarin Is1 Tasimim Katsayilari
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4.2.1 Havann ideal Gaz Kabulii

Borunun giris kosullarina bakildiginda; P, = 222915Pa = 222.915 kPa

Ty = 135 °C = 408 K’dir. z, sikigtirilabilme ¢arpan1 Denklem (4.8)’de verilmistir.
Pv

" RT
Ek C’de gosterilen Tablo A-1°deki hava i¢in kritik nokta ozellikleri; Ty, =
132.5K, Py, = 3.77 MPave vy, = 0.0883 m3/kmol  verilmistir.  Indirgenmis

Z

(4.8)

basing Py ve indirgenmis sicaklik Ty , sirasiyla Denklem (4.9) ve (4.10)’da
verilmistir (Cengel ve Boles 2015).

P
&
Tkr

Denklem (4.9) ve (4.10) kullanilarak, indirgenmis basing ve indirgenmis
sicaklik degerleri Pg = 0.0591 ve Ty = 3.0792 olarak hesaplanmistir. Yiiksek
sicakliklarda (Tg > 2), basing c¢ok yiiksek (Pg >> 1) olmadig1 siirece gazlar
miikemmel gaz gibi davranirlar (Cengel ve Boles 2015). Bu ifadeye gore; ¢alismada
kullanilan hava i¢in elde edilen, Py = 0.0591ve Tz = 3.0792 degerlerine

bakildiginda, bu hava milkemmel gaz olarak kabul edilebilmektedir.

4.2.2 Is1 Tasinim Denklemleri

TEJ modiiliiniin sicak ylizey ve soguk yiizeyleri icin Reynolds sayilari,

sirastyla, Denklem (4.11) ve (4.12)’de verilmistir.

U,L
Re, = — (4.11)
Vi1
U,L
Re, = —2 (4.12)
V2

Buradaki uzunluk L., = L,/2’dir. TEJ modiiliiniin sicak yiizey ve soguk
ylizeyl i¢in Optimum kanat araligi Denklem (4.13) ve (4.14)’de verilmistir (Lee
2010).

1 1

ZOptl == L13.24R612Prh:‘]a1 (4.13)
1

ZOptZ = LC23.24R622PI‘h;‘Ia2 (4.14)
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TEJ modiiliiniin sicak yiizey ve soguk yiizeyleri igin 1s1 tasinim katsayilar

sirastyla Denklem (4.15) ve (4.16) ile hesaplanmistir (Lee 2010).

khaval 2 2
h, = - 0.664Re?Pri (4.15)
h, = haval g ooin %P : 416
2 = L . €, I‘havaz ( : )

c2

4.2.3 Modiiliin Sicak Yiizeyindeki Diiz Levha Tipi Kanatlarin Is1

Tasimm Katsayisi

Diiz levha tipi kanat boyutlart Sekil 4.3’de gosterildigi gibi WxLxb seklinde
boyutlandirilmistir. Burada W - genislik, L - uzunluk, b - kanat uzunlugu(boyu), z -
kanat araligi ve t - kanat kalinligidir. Hesaplamalarda b — kanat uzunlugu sabit

alinmustir.

Sekil 4.3: Diiz levha tipi kanatlarin boyutlari.

TEJ sistemi iginde, sicak ylizeydeki diiz levha tipi kanatcikli yapinin
boyutlar;; W; = 40 mm, L; = 40 mm, b; = 20 mm olarak belirlenmistir. Bir kenar1
45 mm olan diizgiin sekizgen yapidaki TEJ sisteminin kesit alan1 0.0098m? "dir.
Kompresorden ¢ikan havanin kiitlesel debisi my = 0.162 kg/s (Potur 2009) oldugu

bilindigine gore sekizgen borudaki havanin hizi,

m, 0162
Asekizgendhava (0-0098)(1'96)

U, = = 8.434 m /s dir.

Burada dy,,y, havanin yogunlugudur. Havanin yogunlugu, Ty = 127.5 °C i¢in
ideal gaz denklemi ile elde edilmistir. TEJ’in sicak yiizey sicakhiginin (T; = Ty)
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genellikle ortam sicakligindan yaklasik 15°C daha yiiksek oldugu ve bdylece 1s1
yayiliminin miimkiin olabilecegi varsayilmaktadir (Lee 2010). S6z konusu olan
ortam sicakligi, bu calismada, Turbo sarj sisteminin kompresdriinden ¢ikip, TEJ
sistemine giren havanin sicakligidir (Te ;). Bu havanin termofiziksel 6zellikleri, film
sicakligi i¢in EK D’de gosterilen Tablo A-15’de belirlenmistir:
Tew1 =135°Cve T; = 120°C 6; = 135—-120 = 15°C
_ Tewy+T; 135+ 120
T2 T 2
Tf=127.5°C i¢in Ek D’de gosterilen Tablo A-15’deki havanin
ozellikleri  k; = 0.0329 W/mK, Pr; = 0.7061, v; = 13.025 « 107°m?/s ’dir
(Cengel ve Ghajar 2015).
Denklem (4.11) kullanilarak TEJ modiiliiniin sicak yiizeyindeki diiz levha tipi

=127.5°C

kanatlarindaki hava akisi i¢in Reynolds sayis1 hesaplanmustir.

_ (8.434)(0.04) 25901
113025106
Denklem (4.13) ile TEJ modiliiniin sicak yiizeyindeki diiz levha tipi

kanatlarin optimum kanat aralig1:
1 1
Zopt1 = (0.04)(3.24)(25901) 2(0.7061) "«

Zopt1 = 0.878mm

olarak belirlenmistir.
TEJ modiiliiniin sicak yilizeyindeki diiz levha tipi kanatlarin 1s1 tasinim

katsayis1 Denklem (4.15) ile hesaplanmaistir:

0.0329 1 1
0.04 (0.664)(25901)2(0,7061)3

h, = 78.268 W/m?K

h1=

4.2.4 TEJ Modiiliiniin Soguk Yiizeyindeki Diiz Levha Tipi Kanatlarin

Is1 Tasimm Katsayisi

Modiiliin soguk yiizeyindeki kanat¢ikli yapiin boyutlar1 W, = 40 mm, L, =
40 mm, b, = 16 mm olarak belirlenmigtir. Dis ortamdaki fan tarafindan saglanan
hacimsel debi, V¢y,,= 14cfm = 0.006607258 m3 /s dir. Dis ortamdaki kanatgikli
yapinin ¢apraz akis alani, A., = b,W, = (0.016)(0.04) = (6.4)10~* m?dir. Dis
ortamdaki  fandan  kanat¢ikli  yapiya  iiflenen  havanin  hizi, U, =

(0.5)(0.006607258/(6.4)10~*) = 5.162 m/s’dir.
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TEJ modiliiniin soguk yiizeyindeki sicaklik ( T, =T, ), ¢evre havasi
sicakligindan yaklagik 10°C daha diisiik oldugu ve bdylece 1s1 yayilimimin miimkiin
olabilecegi varsayilmaktadir (Lee 2010). Film sicakligima gore, fan havasinin
ozellikleri belirlenmistir.

Tey = —5°CveT,=5°C 6; =5—-(-5)=10°C
szToo2+T2=—5+5
2 2

T = 0 °Ci¢in Ek D’de gosterilen Tablo A-15’deki havanin ozelliklerik,; =
0.02304 W/mK,Pr; = 0.7362,v; = 13.38 * 107 m? /s’ dir (Cengel ve Ghajar
2015).

Denklem (4.12) kullanilarak, TEJ modiiliiniin sicak yilizeyindeki diiz levha

=0°C

tipi kanatlarindaki hava akisi icin Reynolds sayisi hesaplanmistir:
L, =L,/2=0.02m

_(5.162)(0.02)

17 1338%10¢

Denklem (4.14) ile TEJ modiliiniin sicak yiizeyindeki diiz levha tipi

=7715.8

kanatlarin optimum kanat aralig1 bulunmustur:

1 1
Zoptz = (0.02)(3.24)(7715.8) 2(0.7362) "«
Zoptz = 0.796 mm =~ 0.8 mm
TEJ modiiliiniin soguk yiizeyindeki diiz levha tipi kanatlarindan olan 1s1

tasinim katsayis1 Denklem (4.16) ile hesaplanmigtir:
h, = 0.02304

0.02
h, = 62.2506 W/m?K

(0.664)(7715.8)%(0.7362)§

4.3 Termoelektrik Jenerator Modiiliiniin Modellenmesi

TEJ modiiliiniin sicak yiizeyinden alinan 1s1 transferi, Denklem (4.17) ile
verilmistir (Lee 2017):

. 1 (ppLy ppnLp koA, KA,
= — o )Tl — =12 [ 22 4 b~ P T, — T 417
Qh n ((xp an) h 2 ( Ap An + Lp + Ln ( h c) ( )

Denklem (4.17) sade bir sekilde yazilmak istenirse Denklem (4.18) elde

edilir:
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Qn,=n [ocThI “Lpry K(T, — TC)] (4.18)

2
Burada,
a= |ocp| + |oy | (4.19)
Pplp  Pnln
R=-2F, nm (4.20)
A, A,
k,A k. A
K=-—2P, 41 4.21
L, L, (+.21)

seklinde tanimlanmaktadir.

Burada, R elektrik direncidir ve K, termal iletkenliktir. P-tipi ve n-tipi 1s1l
ciftlerin benzer oldugunu varsayarsak R = pL/A ve K = kA/L olur, burada p = p, +
pn Ve k =k, +k, 'dir.

Denklem (4.18), bilim ve endiistride yaygin olarak kullanilan ideal denklem
olarak adlandirilir (Lee 2017). TEJ modiiliiniin soguk yiizeyinden serbest birakilan

1s1 transfer miktart Denklem (4.22) ile verilmistir:
. 1
Qc = nfaTI+ EIZR + K(T, — Tc)] (4.22)

TEJ modiil igin termodinamigin 1. kanunundan, W, = Q;, — Q.’dir. Toplam
gii¢ ¢ikisi, malzeme ozellikleri agisindan ifadesi, Denklem (4.23)’de verilmistir:
W, = n[al(T, — T.) — I?R] (4.23)
Bununla birlikte, toplam gii¢ ¢ikisi, bir harici yiik direnci (Ry,) ile Denklem
(4.24)’de belirtilmistir:
W, = nI?R, (4.24)
Denklem (4.23) ve (4.24) ile W,, = IV, esitligi birlikte kullanilarak, toplam
voltaji veren ifade elde edilmistir. Bu ifade, Denklem (4.25)’de verilmistir (Lee
2017):
V, = nIR, = n[a(T,, — T.) — IR] (4.25)

4.4 Bir TEJ Modiiliiniin Performans Parametreleri

Denklem (4.25) kullanilarak, TEJ modiiliiniin elektrik akimu;
[= O((Th - Tc)

4.26
R, +R (4.26)

olarak elde edilmektedir.

25



Akimin (1), 1s1l ¢iftlerin sayisindan bagimsiz oldugunu unutmamak gerekir.
Denklem (4.26)’y1 Denklem (4.25)’de yerine koyarsak, TEJ modiiliiniin gerilimi
Denklem (4.27) gibi olmaktadir:

V- na(T, — Te) (&)

= 4.27

Denklem (4.24)’iin, Denklem (4.26)’ya gore yeniden diizenlenmesi ile giig

cikist:
RL
naz (Th - Tc)z ?
h = 5 (4.28)
()
R
seklinde elde edilmektedir.
TEJ modiiliiniin 1s1l verimliligi;
W,
Nth = — (4.29)
Qn

olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (4.29)’un Denklem (4.18) ve (4.28)’e gore yeniden diizenlenmesi

AYLY
(1-3)-5( _Th)+ﬁ(1_?) (1+ﬁ)

olarak da ifade edilebilmektedir.

ile TEJ modiiliiniin 1s1l verimliligi;

Burada, T = % seklinde ortalama sicaklik degerini gostermektedir. Carnot

1s1l verimliliginin ¢ = (1 — T./Ty,) oldugu belirtilmektedir (Lee 2017).

4.5 Bir Termoelektrik Jenerator Modiili Icin  Maksimum

Parametreler

Maksimum akim, Denklem (4.26)’da, Ry = 0 (dis direncin olmamasi)
oldugunda, yani kisa devre yapildiginda, modiil i¢cin maksimum akim degeri
Denklem (4.31)’deki gibi olmaktadir:

O((Th —T )
Inax = TC (4.31)
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Maksimum voltaj ise, dogal olarak Denklem (4.25)’de 1=0 (akim degeri sifir)
oldugunda, yani acgik devrede meydana gelmektedir. Denklem (4.32)’de maksimum
voltaj degeri verilmistir:

Vimax = na(T, — T,) (4.32)

Maksimum gii¢ c¢ikisi, Denklem (4.28)’de verilen gii¢ ¢ikisinin, yik
direncinin (Ry) i¢ dirence (R) oranina gore tiirevi alinip sifira esitlenmesi ile elde
edilir. Sonug olarak R; /R = 1 oldugunda bir iligki ortaya ¢ikarir ve bu da maksimum
gii¢ cikigidir:
no? (T, — T.)?

4R

Maksimum 1s1l verimliligi, yiik direncinin i¢ dirence oranina ve bu direncin

Wmax = (4.33)

sifira ayarlanmasina gore Denklem (4.30)’un yeniden diizenlenmesi ile elde

edilebilir. Sonu¢ olarak R /R =+/1+ZT ile bir iliski ortaya g¢ikarmaktadr.

Denklem (4.34)’de maksimum 1s1l verim ( 1)y,45) olusmaktadir:

TC> J1+7ZT —1

. = (4.34)
T/ 1 42T +2=
h

Nmax = (1

Imaxr Vimaxs Wmax V€ NMmax  0lmak iizere toplam dort temel maksimum
parametre vardir. Bununla birlikte, maksimum gii¢ verimliligi de vardir. Maksimum
giic verimliligi, Denklem (4.30)’da R;,/R = 1 olmasina izin verilerek elde edilir.
Denklem (4.35)’de maksimum gii¢ verimliligi (1y,p) verilmistir:

Tc
(1-%)

DA D)

(4.35)

Iki 111 verimlilik vardir: maksimum gii¢ verimliligi Nmp Ve maksimum 1s1l

verimligi ny,ax (Lee 2017).

4.6  Etkin Malzeme Ozellikleri

Gergek materyal Ozelliklerine sahip ideal denklemleri kullanarak hesaplanan
performans egrileri, ticari bir termoelektrik modiiliin 6l¢iilen performans egrileri ile
karsilagtirildiginda genellikle 6dnemli tutarsizliklar gosterir ¢linkii ideal denklemler
termal ve elektrik temas direnci (iiretilebilirlik), Thomson etkisi (sicaklik bagimlilig)

ve 1s1 kayiplar1 (miikemmel izolasyon yok) gibi gesitli kayiplar1 icermez. Sorun
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gesitli kayiplarin anlasilmasi ¢ok zordur, genellikle bilinmez. Bir sistemin
tasariminda bu kayiplar1 iceren etkin malzeme 6zelliklerini gelistirmemizin nedeni
budur. Asagidaki yontem etkin malzeme o&zelliklerini nasil belirleyeceginizi
gostermektedir (Lee 2017).

Daha once belirtildigi gibi, dort maksimum parametre genellikle bir ticari
modiiliin spesifikasyonu olarak iireticiler tarafindan saglanir. Fakat, modiil i¢in
termoelektrik malzeme o6zellikleri (a, o ve k) genellikle imalatgilar tarafindan
verilmez, ki bu ideal denklemleri kullanarak modiil islemini simiile etmek isteyen
sistem tasarimcilar i¢in siklikla bir soruna neden olur. Isil ¢iftin verilen geometrisi
(A /L) ve Ty, ve T, arasindaki iki baglanti sicakligi ile {i¢ malzeme 6zelliklerinin
(a, o ve k) ideal bir fonksiyonu olan dort tane maksimum parametreye sahibiz
(Imaxs Vinaxs Winax Ve Nmp ). U¢ malzeme o&zelligi, ideal olarak dort maksimum

parametrenin iicii ile ifade edilebilir. Bu, iki parametrenin (Ipax V€ Nymp) gerekli

oldugunu ve V.x Ya da Wy, dan birinin kullanilabilecegini ortaya ¢ikardi.
Ureticinin sundugu dért maksimum parametreler ile bu ii¢ malzeme &zelliklerini
¢ikarmak istiyoruz. Bunlar bizi, iki parametreden birini (Vyax Ve Wiax) Ve gerekli iki
parametreden (ImaxVe Nmp) birini segmemizi zorlar. Gili¢ cikigmin pratik 6nemi
nedeniyle maksimum gerilim yerine maksimum gii¢ ¢ikisin1 segiyoruz. Etkin
malzeme Ozellikleri burada iireticiler tarafindan saglanan maksimum parametrelerden
cikarilan gercek¢i malzeme ozellikleri olarak tamimlanmaktadir. Hesaplanan etkin
malzeme Ozellikleri, esas malzeme Ozelliklerine ek olarak termal ve elektrik temas
direnci, oOzelliklerin sicaklik bagimlilig1 ve gevreye 1s1 kaybi nedeniyle her tiirli
kayiplar1 igerir. Bu, etkin malzeme ozelliklerinin gergek malzeme 6zelliklerinkinden
biraz daha diisiik olan boyutsuz bir degerlilik sayisinin olusmasina neden olur (Lee
2017). Denklem (4.36)’daki etkin elektrik 6z direnci, Denklem (4.28) ve (4.30)
kullanilarak elde edilir:

o _ AA/L) Winax

n(lmax)z
Denklem (4.37)’deki etkin Seebeck katsayisi, Denklem (4.27) ve (4.68)

(4.36)

kullanilarak elde edilir:

4“V.Vmax
o = 4.37
nlmax(Th - Tc) ( )

Denklem (4.38)’deki etkin Z” deger sayis1 Denklem (4.34)’den elde edilir:
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T 2
1+ NMmax lc
Nc (Th)

1— Nmax

Nc
Buradanc = (1 — T./T;,) Carnot 1sil verimliligidir. Alternatif olarak, etkin

7 = ~1 (4.38)

=l —

Z" deger say1s1 Denklem (4.35) deki Nmp agisindan Denklem (4.39) olugur:
2 Te
F(1+5)
11
e *+3) 2
Denklem (4.40)’daki etkin 1s1 iletim katsayisi, Denklem (4.38)’den elde

edilen Z” ile elde edilir:

7" =

(4.39)

_ (a")?

k* (4.40)

Etkin malzeme Ozellikleri temas direnci, Thomson etkisi ve radyasyon ve
konveksiyon 1s1 kayiplar1 gibi gesitli etkileri igerir. Bu etkin 6zelliklerin p-tipi ve n-
tipi termoelementlerden dolayi ikiye boliinmesi gerektigini unutmamak gerekir (Lee
2017).

4.6.1 Secilen TEJ Modiiliiniin Etkin Malzeme Ozellikleri

Bu ¢alismada, Modiil olarak Bi,Te; yar1 iletken malzemesine sahip olan
ticari TEJ modiilii olan TGM199-1.4-2.0 modiilii secilmistir ve bu ticari modiiliin
maksimum  parametre  Gzellikleri; Imax = 2.65 A, Viax = 11V, Npax =
%5.3ve W .x = 7.3W ve etkin malzeme ozellikleri o* = 162.8 uV/K, k* =
0.015W/cmK, p* = 1.024 * 10~3Qcm olarak verilmistir (Lee 2017).

Burada, o etkin Seebeck katsayisi, k* etkin 1s1 iletim katsayis1 ve p* etkin
elektriksel 6z direngtir. I, mMaksimum akim, V., maksimum voltaj, Nmpax
maksimum verim ve Wy, maksimum gii¢; TGM199-1.4-2.0 ticari TEJ modiiliiniin
maksimum parametre ¢iktilaridir. Ticari TEJ modiilii TGM199-1.4-2.0’nin geometri
ozellikleri, A, = 1.96 mm?,L = 2 mm ve n = 199 seklinedir. A, - bir elementin

kesit alani, L - bir elementin bacak uzunlugu, n - 1s1l ¢ift sayisidir.
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4.7  Termoelektrik Jeneratorler icin En Uygun Tasarim

Sekil 4.4 (a)'da gosterildigi gibi, iki diiz levha tipi kanatgikli yapilara sahip bir
TEJ modiilii iizerinde basitlestirilmis bir kararli rejimli 1s1 transferi diisinelim. Her
bir diiz levha tipi kanath yapilar, T, sicakliginda bir akiskan akisiyla karsi
karsiyadir. Alt indis 1 ve 2, sirasiyla sicak ve soguk sicakliklari belirtir. TEJ'deki
elektriksel ve termal temas direncinin 6nemsiz oldugunu, malzemenin sicakligindan
bagimsiz oldugunu ve ayrica TEJ'nin miikemmel bir sekilde izole edildigini
varsaytyoruz. TEJ'de, her 1s1l ¢iftin Sekil 4.4 (b)'de gosterildigi gibi ayn1 boyutlara
sahip, p-tipi ve n-tipi termoelementlerden olusan bir dizi 1s1l ¢ifti vardir. Diiz levha
tipi kanatcikli yapinin (1) 1s1l direncinin, taginim iletkenligi n;h;A;'e karsilik gelen
degeri ile ifade edilebilecegi belirtilmektedir; burada n; kanat yiizey verimi, h;
tasinim katsayis1 ve A; diiz levha tipi kanatgikli yapinin toplam yiizey alamidir.

Bundan sonra 1s1 direncinden ziyade tasinim iletkenligini kullaniyoruz (Lee 2017).

Akigkan 1
Tool l( Q1
Ist Alicisi 1 o NihA lQl
Taban Alani T L T,
F | ‘_,R',ti"?f.‘_ n n-tipi
TEJ\J IR bt V1
1T T2 L (Xp Il -
Isi Alicisi 2 Pp Pr
T Ay Y " b
| [T T
TooZl Q’z
Akiskan 2 * 0
@ (b
Sekil 4.4: (a) Iki kanatgikli yapiya sahip termoelektrik jenerator modiilii (TEJ) ve (b)
1s1l gift (Lee 2017).

Iki diiz levha tipi kanatgikli yapiya sahip TEJ icin temel denklemler
(4.41)’den (4.45)’e kadar olan esitlikler verilmistir (Lee 2017).

Q1 =11h1A1 (T — Ty) (4.41)
. 1 Ak
Ql =n (XITl - E IZR + T (Tl - Tz) (4.42)
. 1 Ak
Qz =n O(IT2 + E IZR + T (T1 - Tz) (4‘4‘3)
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Q2 = N2h A5 (T, = Tooz) (4.44)
a(Ty =T

I = % (4.45)

Burada, a = |ap|+lay| , k=k,+k, Ve p=p,+p, *dir. Denklem

(4.41)’den (4.45)’e kadar olan denklemler ile T; ve T, (sirasiyla Ty, ve T.) ¢oziilebilir.

Fakat TEJ optimizasyonunu incelemek igin, birgok boyutsuz parametre eklenmistir.

Denklem (4.46)’daki boyutsuz termal iletkenlik, akigkan 2’deki 1si1l iletkenligin 1s1
taginimina oranidir (Lee 2017).

n(Ak/L)

= —_— 4.46

5 nz2hA; ( )

Denklem (4.47)’deki boyutsuz tasmmim, akiskan 1’deki 1s1 tasmiminin
akigskan 2’deki 1s1 tasinimina oranidir:

_ nihiAq
h n2hyA,

Denklem (4.48)’deki boyutsuz elektrik direnci, yiik direncinin dahili(i¢)

(4.47)

elektrik direncine oranmdir:

Ryp
R, = Y (4.48)
Boyutsuz sicakliklar Denklem (4.49), (4.50) ve (4.51)’de verilmistir:

._ D

T= g (4.49)
LD

T; = Ty (4.50)
o _ Toon

Teo = T, (4.51)

(4.52) ve (4.53) esitliklerinde iki boyutsuz 1s1 transferi orani ve (4.54)
esitliginde boyutsuz gii¢ ¢ikist verilmistir.

Q
Q=—7-—-— (4.52)
! N2hy A, T,
Q2
Q) =—"-"--— (4.53)
2 N2h2 A, Te,
W = W (4.54)
! N2h2 A5 Te .

Yukaridaki boyutsuz parametrelerin baslangigta n,h,A,T.,, 'nin saglanmasi
gerektigi anlamina gelen akigkan 2°deki 1s1 tasinimina dayandigina dikkat
edilmelidir. Denklem (4.46)’dan (4.51)’e kadar olan tiim denklemlerde tanimlanan
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boyutsuz parametreleri kullanarak Denklem (4.41)’den (4.45)’e kadar olan esitlikler
ile Denklem (4.55) ve (4.56) esitlikleri gibi iki esitlige indirgenir:
Np(Too = Tp) _ ZTooa(Tf =TT, ZToo(Tf — T5)?

+(T;—=T) (4.55)

Ny R, +1 2(R, + 1)2
T, =1 ZTep(Tf =TT, | ZTep (T — T;)?
= T; — T 4.56
Ny R, +1 * 2(R, +1)2 Fh-T)  (456)

Burada Z - degerlik katsayis1 olarak adlandirilir (Z = o /pk). Denklem (4.52)
ve (4.53), T{ ve T, igin ¢ozilebilir. Denklem (4.57) ve (4.58)’deki boyutsuz
sicakliklar, bes bagimsiz boyutsuz parametrenin bir fonksiyonudur.

Tf = f(Ng, Ny, Ry, Too, ZToo2) (4.57)
T; = f(Ny, Np, Ry, To, ZToo3) (4.58)

Te bir girdidir ve ZT,,, girdisi malzeme 6zelligidir ve her ikisi de baslangigta

saglanir. Bu yiizden, optimizasyon yalnizca ilk {i¢ parametre (Ny, N, veR;) ile

gerceklestirilebilir.

Iki boyutsuz sicakliklar (T; ve T;) ¢oziildiikten sonra, TEJ'in hem sicak hem
de soguk baglanti noktalarindaki boyutsuz 1s1 transfer degerleri, Denklem (4.59) ve
(4.60) ile elde edilebilir:

Q1 = Np(Te = TY) (4.59)
Q=T -1 (4.60)
Daha sonra Denklem (4.61) ile boyutsuz gii¢ ¢iktisi elde edilir:
Wh =Q1 — Q2 (4.61)
Buna gore, 1s1l verimlilik Denklem (4.62)’de verilmistir:
Neh = % (4.62)
Q1

N; = aIL/AK' tanimlarken, boyutsuz akim Denklem (4.63) ile bulunur:

1 — (4.63)
Ny = V/naT,,'yi tanimlarken, boyutsuz voltaj Denklem (4.64) ile elde
edilir:
Ny = Wa (4.64)
NNy

Girigler ( Ty ve ZT., ) ile boyutsuz parametrelerin ( Ny, Ny ve R, )
optimizasyonu, birbirine yaklasana kadar tekrar tekrar gelistirmeye baslanir. Ny,

boyutsuz gii¢ ¢ikisinin N}, arttikca monoton olarak arttigin1 gésteren en uygun degeri
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gostermezken hem Ny hem de R.'nin boyutsuz gii¢ ¢ikisi igin optimum degerlerini
gosterdikleri  Ogrenilir. Bu, eger N; verilirse, Ny ve R, 'nin optimum

kombinasyonunun elde edilebilecegini ima eder (Lee 2017).

4.7.1 Termoelektrik Jeneratorler icin En Uygun Tasarimin Bulunmasi

Secilen TEJ modiilii, TGM199-1.4-2.0’in malzeme ozellikleri, a = |O(p| +
loay| =325,6x107°V/K , p=p,+p,=2048%x10"°Qm ve k=k, +k, =
3 W/mK’dir.

Diiz levha tipi kanat yiizey verimleri, 1s1 tasinim katsayilar1 ve kesit alanlar
sirasiyla, 1y, = 0.7353, h; = 78.268 W/m?K, A; = 0.0561m? ve 71,=
0.7880,h, = 62.2506 W/m?K, A, = 0.0527 m?’dir.

Denklem (4.47)’nin hesaplanabilmesi i¢in Once tasmmim iletkenlikleri
hesaplanmaistir:

n,h;A; = (0.7353)(78.268)(0.0561) = 3.2286 W/K
n,h,A; = (0.7880)(62.2506)(0.0527) = 2.5851 W/K
Degerlik katsayisi (Figure of Merit):

_a®  (325.6%107°)?
"~ pk (2.048 % 10-5)(3)

ZT., = (0.0017)(268) = 0.4624
Denklem (4.51)’deki boyutsuz akiskan sicakligi bir girdi oldugu igin

=0.0017 K™ !

hesaplanmastir:

_ Tey 40815

Ty = 2L = = 1.5229
T., 268

Denklem (4.41)’deki boyutsuz tasinim iletkenligi hesaplanmistir:
_ nlhlAl _ 32285

= = 1.2489
T]zthz 25851

Nh

Denklem (4.55) ve (4.56)’da hesaplanan degerler yerlerine konuldugunda 4
bilinmeyenli 2 denklem olusmustur. Bu denklemlerden T; ve T, bulunabilmesi i¢in
R, ve Ny degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun icin bu degerler Matlab
programinda artirimli degerler olarak girilmistir. Bulunan degerlerde en uygun

tasarim i¢in maksimum gii¢ ¢iktis1 baz alinarak en uygun degerlere ulagilmistir.
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Buna gore, T,, = 268K = —5°C,N,, =1.2489,T;, = 1.523 ve ZTy, =
0.462 i¢in en uygun parametreler elde edilmistir.
Bu parametreler W* = 0.00344,R, = 1.261, Ny = 0.439,T{ = 1.405,T; =
1.143, ¢, = 0.0234,N; = 0.143 ve Ny = 0.1462 olmustur.
Denklem (4.49) ve (4.50)’deki boyutsuz sicakliklar cinsinden, sicak ve soguk
birlesme yeri sicakliklar1 hesaplanmistir:
T, = T; = (1.405)(268) = 376.65K
T. =T, = (1.143)(268) = 306.41K
Denklem (4.63)’deki boyutsuz akimi kullanarak akim hesaplanmistir:

[ =0.0536 (3)(A96x107°) 0.484 A
- (326 *1076)(2 * 1073)

Denklem (4.64)’deki boyutsuz voltaj tanimimi kullanarak  voltaj

hesaplanmaistir:

V, = NynaTe, = (0.1462)(199)(325.6 * 107°)(268) = 2.5387 V

Glig ¢ikist ise s0yle hesaplanmistir:

W, = V,I = (2.5387)(0.484) = 1.23W

Dis ¢evre sicakliginin —5 °C degeri icin yapilan ve yukarida ayrintili olarak
aciklanan analizler, diger 6 farkli g¢evre sicakligina gore de, Matlab programinda
yeniden yapilarak, ¢ikan boyutsuz sonuglar Tablo 4.2’de gosterilmistir. Daha sonra
Ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’nin, To.2’ye bagh olarak ¢ikan optimum
degerleri de yine 6 farkli gevre sicakligi igin elde edilmis ve Tablo 4.3’de
gosterilmistir. Matlab program kodlamalar1 Ek E ve Ek F’de verilmistir.

Tablo 4.2: Ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’nin, T.2’ye bagli olarak ¢ikan
optimum boyutsuz degerleri.

Tz (K) | Ny Teo R; N w Ty Tz Nth 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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Tablo 4.3: TEJ modiilii TGM-199-1.4-2.0’nin, T’ye bagl olarak ¢ikan optimum
ticari degerleri.

T2 (K) | Wo(W) | Ti(K) | T(K) | nm(%) 1(A) Vn (V)
268 12287 | 376.65 | 30641 | 2.34 0.4840 2.5387
278 1.058 379.35 | 314.13 | 217 0.4497 2.3525
283 0.977 380.67 | 317.95 | 2.08 0.4316 2.2646
288 0.901 381.96 | 321.76 | 1.99 0.4136 2.1796
293 0.824 383.25 | 32556 | 1.91 0.3964 2.0807
298 0.754 384.49 | 32933 | 1.82 0.3783 1.9927
303 0.7 385.74 | 333.04 | 174 0.3612 1.9103

4.8  Normallestirilmis Parametreler

Gergek degerleri maksimum degerlerle bolersek, bir termoelektrik
jeneratoriin - Ozelliklerini normallestirebiliriz (Lee 2017). Denklem (4.66)’daki
normallestirilmis giic ¢ikist Denklem (4.28)’i Denklem (4.33)’¢ bolerek elde
edilebilir:

W 4
Wonax (Bs1) (4:60)
R
Denklem (4.26), Denklem (4.31)’e boliinerek Denklem (4.67)’deki

normalize elde edilir:

1 (4.67)
Imax Ru +1 -
R
Denklem (4.27)’1 (4.32)’e bolerek, normalize edilmis voltaj:
RL
Vh R
= 4.68
Vinax Ri +1 ( )
R
seklinde elde edilir.
Denklem (4.30)u (4.34)’e bolerek ise normallestirilmis 1s1l verim bulunur:
R = Tc
e _ %<\/1+ZT+ﬁ) (4.69)

2ZT

Mmax[(Bpr)2(1-Te (Rl ) (1428) | (Vi2T-1)
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Denklem (4.69), T./T,, R./Rve ZT olmak iizere ii¢ parametrenin bir

fonksiyonu iken Denklem (4.66)’dan (4.68)’e kadar olan normalize edilmis ifadeler
P P

ise Ry, /R’nin bir fonksiyonudur. Burada T = — dir (Lee 2017).

4.8.1 Normallestirilmis Parametrelerin Hesaplanmasi

Denklem (4.66), (4.67), (4.68) ve (4.69) kullanilarak, T,, = 268K i¢in
normallestirilmis parametreler hesaplanmistir:

W (4)(1.261)

—_— = 0.9867
W (1261 + 1)2
L L 0.4423
Ihax 1.2614+1
V, 1261 05577
Viax 12614+1
306.41
M _ 1261 (VI+06049 +24)
_ l _ 306.41 1 2 306.41
Nlmax [(1'261 +1) 2 (1 376.65) + 2(0.6049) (1.261+1) (1 + 376.65)]
1
(V1+0.6049 — 1)
Nth
=1
nmax

Tablo 4.4: T2 ye bagli olarak elde edilen normallestirilmis degerler.

Teo2 (K) W/ Winax 1/ Imax Vn/Vinax MNeh/Mmax
268 0.9867 0.4423 0.5577 1
278 0.9864 0.4417 0.5583 1
283 0.9862 0.4413 0.5587 1
288 0.9860 0.4409 0.5591 1
293 0.9859 0.4407 0.5593 1
298 0.9858 0.4403 0.5597 1
303 0.9856 0.4399 0.5601 1
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4.9  Basin¢ Kayiplan

4.9.1 Diiz Levha Tipi Kanatlardaki Basin¢ Kaybi

Diiz levha tipi kanatlardaki her kanalin hidrolik ¢api, Denklem (4.70)’de ve
Reynolds sayis1 da Denklem (4.71)’de gosterilmistir:

4‘(bshzs)
Dpp =———< 4.70
b 2(bsh + Zs) ( )
U,D
Rey, = ——0 (4.71)
Vh

Reynolds sayisinin  2300°den biiyilk olmasi1 tiirbiilansli akis olarak
nitelendirilir ve Reynolds sayisinin 2300’den kiiclik oldugu durumda laminer akis
olarak nitelendirilir. Bununla birlikte, bu her iki durum iginde farkli Fanning
stirtinme faktorleri (Fanlama yani fan hizi tarafindan olusan piiriizli yiizeylerdeki
stirtiinme) vardir. Denklem (4.72)’de laminer Fanning siirtinme faktorii verilmistir
(Lee 2017):

_ = (4.72)
h = Reh '

Fanning siirtlinme faktorii (Darcy siirtlinme faktorii olduguna dikkat edilir)
tiirbiilansl akis icin piiriizsiiz yiizeylere ait durum i¢in Denklem ile verilmistir:
f, = (1.58In(Rey,) — 3.28) 2 (4.73)
Diiz levha tipi kanatlarin {izerindeki basing diisiisiiniin sadece giris ve
cikigtaki pozitif daralma ve negatif genisleme basincinin diistiigli varsayilarak,
siirtinme nedeniyle oldugu tahmin edilmektedir. Basing diisiisii Denklem 4.74 ile
hesaplanmaktadir (Lee 2017).

4f Ls 1
AP, = hus =
D, 2

dp, V{2 (4.74)

4.9.2 Diiz Levha Tipi Kanatlarin Basin¢ Kaybi1 Hesaplanmasi

Modiiliin sicak ylizeyindeki yani sekizgen borunun i¢indeki diiz levha tipi
kanatlardaki basing diisiimiine ait kanatlarin hidrolik ¢api1 Denklem (4.70)’den

yararlanilarak hesaplanmistir:
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D - 4(0.02 * 8.785 x 107%)
bR ™ 2(0.02 +8.785 x 10-4)
Denklem (4.71) ile Reynolds sayis1 bulunmustur:

_ (8.434)(0.0017)
h = 713025 10*
Reynolds sayis1t 2300°den kii¢iik oldugu i¢in Denklem (4.72)’deki Fanning

=0.0017 m

=1089.8

stirttinme faktorii hesaplanir:

fh = 10898 0.022
(4.74) esitligi ile basing diisiimii hesaplanmustir.
4(0.022)(0.04) 1 ,
h =007 2 (1:96)(8434)° = 145.9364Pa

4.9.3 Daralma ve Genislemedeki Basin¢ Kayiplari

Genislemeden dolay1 olusan basing kayb1 Denklem (4.75)’de verilmistir:

Al Al 2
Al:)geni$1eme = —dpava A_Z (1 - A_2> U1 (4.75)
Daralmadan dolay1 olusan basing kayb1 ise Denklem (4.76)’da verilmistir:
1 1\ /AN
APyaraima = Edhava (E - 1) <A_2) U7 (4.76)

(4.76) esitligindeki sabit u, Denklem (4.77)’den elde edilir:

A 3
w= 0,63+ 0,37 (A—Z) (4.77)

1

Burada U; — borudaki hiz, dj;y, — havanin yogunlugu, A, —dairenin kesit

alani, A, —sekizgenin kesit alan1 ve u— sabittir (Kumar ve dig. 2013).

4.9.4 Daralma ve Genislemedeki Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

Denklem (4.75) kullanilarak genisleme ile olan basing kayb1 hesaplanmustir:

AP _ 1oc 0.0031 ( 0.0031
genisleme = — =7 109g 0.0098
AP,

senisleme = —317.0836 Pa

)27.312

Denklem (4.77) ile viskozite stirtiinme etkisi p hesaplanmistir:
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0.0098)3 _ 17797
0.0031/

Denklem (4.76) kullanilarak da, daralmadaki basing kayb1 hesaplanmustir:
1 1)2 (0,0031

1.7797 0.0098

APyaraima = 14.1936Pa

L= 0.63+ 0.37(

1 2
APgaraima = 3 196( ) 27.31%

2

4.9.5 Dairesel Borudaki Basin¢ Kayiplari

L=50 mm uzunlugundaki ve D=63 mm c¢apindaki giriste ve ¢ikista olmak
tizere iki dairesel borudaki basing kaybi1 hesaplanmak istenmektedir. Reynolds sayisi,
basing kaybini elde etmek igin Denklem (4.78) verilmistir:

duD UD
Re=——=— (4.78)
il v

Burada, v — kinematik viskozitedir. Basing kaybi Denklem (4.79)’da

verilmistir:

L
AP, = f——— 4.79

Burada, f— siirtiinme faktorii, L— borunun uzunlugu, D— borunun ¢api, d —
havanin yogunlugu, U — havanin boru i¢indeki hizidir. Siirtinme faktori f, Haaland
bagintisi, Denklem (4.80) ile hesaplanmaktadir (Cengel ve Cimbala 2014):

L. 1.81 6'9+(€/D>1'11 (4.80)
0 %|Re " \37 '

4.9.6 Dairesel Borudaki Basin¢ Kayiplarimin Hesaplanmasi

Denklem (4.78) kullanilarak Reynolds say1s1 hesaplanmistir:

_ (27.31)(0.063)
® = 726.05%10-5

Aliminyum i¢in es deger piriizlillik degeri € = 0.0015 ’dir (Cengel ve

= 6604.7

Cimbala 2015). Denklem (4.80) ile siirtiinme faktorii hesaplanmustir:

6,9 (0.0015/0.063

1,11
66047 3.7 ) l ~ f=03219

1
—=—-1.8lo
Vi g[
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Denklem (4.79) ile de dairesel boruda meydana gelen basing kaybi
hesaplanmaistir:

AP, = 0.3219 005 (1.96)(27.31)" _ 186.7325 P
L= 092070063 2 - 1oh a

Iki tane dairesel boru oldugu i¢in 2(186.7325) = 373.465 Pa basing kaybi

meydana gelmistir.

4.9.7 Toplam Basin¢ Kaybi

Toplam basing kayb1 Denklem (4.81)’de verilmistir:
APyayip = APgenisieme + AParaima + APL + APranat (4.81)
Kompresor ¢ikisindaki toplam basing P, = 222915 Pa’dir. Boru ¢ikisindaki
basing, Denklem (4.82)’de verilmistir:
Peiias = Px — APxayip (4.82)
Denklem (4.81)’den:
APiayp = —317.0836 + 14.1936 + 373.465 + 145.9364

APayp = 216.5114 Pa
elde edilmistir.

Denklem (4.82) ile boru ¢ikisindaki basing hesaplanmuistir:
Pos = 222915 — 216.5114 = 222698.4886 Pa
Boru cikisindaki mutlak basing 222698.4886 Pa olduguna gore, Atmosfer
basinct 101325 Pa olarak alindiginda, boru ¢ikisindaki Olgme basinct da
121373.4886 Pa olmaktadir. Ansys Fluent’te, hesaplanan bu 6l¢gme basincindan daha
diisiik bir 6lgme basinci verilerek en iyi yakinsamay1 veren 6lgme basinci se¢ilmistir.
Bu durum diisiiniildiigiinde, en iyi yakinsamay1 veren 6l¢me basinct 120350 Pa

olmustur.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)
5.1  HAD (FLUENT) Teorisi

5.1.1 Navier-Stokes ve Siireklilik Denklemleri

FLUENT ¢oziim olustururken, Navier-Stokes ve siireklilik denklemlerini esas
kabul eder. Siireklilik ya da diger adiyla kiitlenin korunum denklemi Denklem
(5.1)’de verilmistir:

ap —
TR (d.U)=0 (5.1)

Navier-Stokes denklemi ise momentumun korunumu esasina dayanir ve
Denklem (5.2)’deki gibi ifade edilir:

J, — - -
a(d.U) +V.(dU.U)=-VP+V.(x) +d.g+F (5.2)

P statik basinci, T ise gerilme tensoriinii gostermektedir. d. g ve F ise sirastyla
yercekimi ve dis kuvvetleri temsil etmektedir. Gerilme tensorii Denklem (5.3)’de

verilmistir:
— N 2
T=n [(v. U+Vv.UT) - §v. UI] (5.3)

u dinamik viskoziteyi, | ise birim tensorii gostermektedir (Cam 2019).

5.1.2 Tiirbiilans Modeli

Reynolds sayisi, akis tiiriiniin tiirbiilansli olup olmadigimin belirlenmesinde
kullanilan boyutsuz bir sayidir. Denklem (5.4) ve (5.5)’den faydalanilarak

hesaplanir:

U= (5.4)

Re = — = — (5.5)



Burada U — akigskanin hizi, Q —akigkanin hacimsel debisi, A— akiskanin
gectigi kesit alan, Re— Reynolds sayisi, d —akiskanin yogunlugu, D— akiskanin
icinde yol aldig1 hidrolik ¢ap, L— karakteristik uzunluk, u — dinamik viskozitedir.

Bu calismada, ¢o6ziim icin k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu modele
gore tiirbiilans uzunlugu ve zaman boyutu olmak iizere iki adet tiirbiilans modeli
kullanilir. Model yar1 deneysel olarak olusturulmus bir modeldir. Endiistriyel akis
problemleri ve 1s1 transferi problemlerinde kabul gérmiistiir ve glinlimiizde ¢ok farkl
HAD yazilimlarinda da kullanilmaktadir (Cam 2019).

Realisable k-¢ modeli, tasinim denklemlerindeki tiirbiilans kinetik enerjisi (k)
ve buna ait dagilim oranina (¢) dayanmaktadir. Denklem (5.6) ve (5.7)’de tasinim

denklemleri verilmistir (Cam 2019):

a(dk)+a(dk)—a(+”t)ak+c+c de—Yy+S. (5.6)
e Tk ) T gk |\ kG —de—Yut+S (5

Ok aX]
d 0 0 e\ Oe g2
o)+ —(deu) = — ( —)— .C,Se —
at( €) + ax,-( su]) ale u+ o 6le + d.C,Se pCzk_l_\/E

€
+Cye E C3eGpSe (5-7)

Denklem (5.7)’de verilen C, sabiti Denklem (5.8)’de ifade edilmistir:

n k ,
C1 = max |:O43,m:| yN= SE, S = ZSIJSIJ (58)

Bu denklemlerde, p — karisimin yogunlugu; p — molekiiler akmazlik, G —
ortalama hiz gradyanlarina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerji iiretimini temsil
eder. Gy, yilizdirme nedeniyle olusan tiirblilans kinetik enerjisi {iretimidir. Yy ,
sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgali dilatasyonun genel dagilim hizina katkisini temsil
eder. C, ve Cy, sabittir. oy Ve o sirasiyla k ve ¢ igin tiirbiilansli Prandtl sayilaridir.
Sk ve S¢, kullanic1 tanimhi kaynak terimlerdir. Karigim igin tiirbiilans akmazlig, p,
Denklem (5.9)’daki gibi hesaplanir:

k2
He = d. Cu? (5.9)
Burada Cy» standart k-e ve RNG k-e modellerinden farkli olarak sabit degildir

ve Denklem (5.10)’daki gibi hesaplanir:

1
C,=—— (5.10)

u kU*

Ag+Ag e
Denklem (5.10)’daki U* degeri Denklem (5.11)’de verilmistir:
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Denklem (5.11)’deki ﬁi]- tensorii Denklem (5.12)’deki gibi hesaplanir:
ﬁi]’ = 'Qij — Zeijkwk’ 'Qij = 'Q_lj - Zeijkwk (512)
Denklem (5.12)’deki Q_IJ , w acisal hizina sahip hareketli bir referans

gergevesinde goriintiilenen ortalama donme hizi tensoridir. A, ve Ag model
sabitleridir ve Denklem (5.13)’de gosterilmistir:
Ao = 4.04 ,A; = V6 cos @ (5.13)
Buradaki ¢ agis1, Denklem (5.14)’de verilmistir:
1 _ SiijkSki ~ 1 au] Oui
¢ = 3 cos 1(Vew),w = 5= /si,-sij Sij =5 e +5-] (514

]

C,'nin ortalama gerilme ve donme hizlarinin, sistemin donme agisal hizinin
ve tiirbiillans alanlarinin (k ve ¢€) bir islevi oldugu goriilebilir. Denklem (5.10)’daki
C,'nin, denge smirindaki bir tabakadaki ataletsel bir alt tabaka i¢in standart 0.09
degerini geri kazandig1 gosterilebilir.

Model sabitleri; C, , ox ve o., modelin belirli standart akislarda iyi
performans gostermesini saglamak icin kurulmustur. Model sabitleri C;; =

1.44, C, = 19,0 = 1.0, 0, = 1.2 verilmistir (Ansys Fluent 2017).

5.2 CAD Modelinin Olusturulmasi

Turbo sarj sistemindeki kompresdr ve ara sogutucu arasma konulmasi
diisiiniilen diizgiin sekizgen borunun CAD modeli Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
CAD modeli olusturulurken termoelektrik jeneratér tasarimindaki degerler
kullanilmistir. Diizgiin sekizgen tasarlanmasimin nedeni sekil olarak daireye daha
yakin olmasi ve daha ¢ok termoelektrik modiil konulmasi diisiincesi olmustur.

TGM-199-1.4-2.0 ticari modiiliiniin katalog degerlerine bakildigi zaman
sadece 2.0 degerinin degistirildigi goriilmektedir (Kryotherm 2018). Bu deger 1s1l
ciftlerinin bacak uzunlugudur. Bu ¢aligmada, katalog degerindeki 1.4 degeri, bir yar1
iletkenin bir kenar uzunlugudur ve bir yar iletkenin kesit alani, bir kare olarak

tasarlanmistir. Aksi bir durumda katalogda belirtilmelidir.
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Sekil 5.1: (a) CAD Modelin Montaji  (b) CAD Modelin Montaj Kesiti

Bu yar1 iletkenlerin bir kenar uzunlugu degistirilerek farkli boyutlarda iki TEJ
modiili elde edilmistir. Bu TEJ modiillerindeki girdi ve ¢ikti parametre degerleri
karsilastirilmak istenmektedir. Bu modiillere sirasiyla TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-
199-1.6-2.0 adlar verilmistir. Bu 3 modiilde, 40mm * 40mm * 4.4mm hacim i¢inde
modiillerin, seramik ve element bacak uzunluklari disinda, diger boyutlarinda
degisiklik yapilmigtir (TGM-199-1.4-2.0 ticari modiiline goére). Bu degisikler;
elementlerin (p - n 1s1l giftleri) kesit alanlari, bakir iletkenlerin uzunlugu ve elementin
bir kesit kenarmin uzunluguna esit olan bakir iletkenin genisligidir. CAD modelinin
y-z ekseninde kesit alan1 alinarak basit bir gosterim olarak Sekil 5.2 verilmistir. Sekil

5.2’deki tiim degerler milimetredir.
Fan \

40 TEJ Soguk Seramik Yijzeyindeki
/Duz Levha Tipi Kanat¢ikh Yapi

10,5

16

—TEJ

~t
Dairesel Boru ~——————— =

) / Dairesel Boru
/ 15 \
40
|
Y TEJ Sicak Seramik Yiizeyindeki | 50
Diiz Levha Tipi Kanatcikh Yapi
240

Sekil 5.2: CAD modelinin basit gosterimi.
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5.2.1 Design Modeler

Tiim model tek bir parca haline getirilmis ve “Share Topology” secilip
“Generate” denilerek parcalardaki diigiimler arasi gegislerde kaymalar 6nlenmistir.

Model de iki adet akis alani bulunmaktadir; sicak hava alani; turbo sarj
kompresoriinden gelen 408 K sicakligindaki havadir, digeri ise; soguk hava olarak
adlandirdigimiz fanin ortam sicakligindaki hava ile fanin soguttugu kanath
yapilardan olusan akis alanidir. Bu durumda, bu iki akis alan1 “Fluid” olarak se¢ilmis
ve diger tiim kat1 kisimlar “Solid” olarak sec¢ilmistir.

Akis alan1 olusturulan CAD modelin dortte biri kullanilarak simetri 6zellikleri
tanimlanmis ve hem mesh sayisi azalmis hem de analiz sonucunun zamani
azaltilmistir. Boylelikle ¢ok biiylik mesh sayilarindan uzak durulmustur. Ciinki is
istasyonunun belli bir mesh sayisindan sonra sistemsel olarak kilitlendigi

goriilmiistiir. Boylelikle cok biiyiik mesh sayilarindan uzak durulmustur.

5.2.2 Mesh Optimizasyonu

Genel olarak Ansys Fluent gibi paket programlarda mesh sayis1 ve mesh
kalitesi onemlidir. Farkli sayilarda meshler olusturularak ii¢ ya da daha fazla durum
tespit edilip belirli miktarlarda mesh sayilar1 olusturulur. Bu durumlardaki mesh
isimleri, “kotli, iyi ve c¢ok iyi” gibi ifade edilmekte ve mesh durumlari olarak
belirtilmektedir. Ug durumdaki ¢ikan analiz sonuglarina gére, birbirine yakin olan
analiz sonuglar1 varsa optimizasyon gerceklesmis demektir. Aksi takdirde, farkl
mesh sayilar1 olusturularak tekrar bakilmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler g6z dniine
alinarak, Tablo 5.1°de mesh optimizasyonu ve ¢ikan analiz sonuglar1 gosterilmistir.
Cikan sonuglara gore, iyi durumdaki mesh sayisi segilmistir. Bunun nedeni, mesh
sayisi arttikga, is istasyonunda daha fazla CPU tiikketimine neden olacak ve analiz
sonuglart daha fazla zamanda alinacaktir. Analiz sonucu olarak, Termoelektrik
Jeneratér modiiliiniin sicak yiizeyi segilmistir. Sekil 5.3’de iyi mesh durumu

gosterilmektedir.
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Tablo 5.1: Mesh optimizasyonu.

Mesh Durumu Diiglim Sayist Element Sayis1 Analiz Sonucu
Kotii 2.5 milyon 10 milyon 392.78K
Iyi 3.4 milyon 13.2 milyon 387.64K
Cok lyi 4.6 milyon 15.4 milyon 387.49K

A BITT - RENEEE &SP QA QREAQAAE
2 Pretwences )

A H HATwchen

000 o 005 )
[ EEE— ES—
015 0045

Geometry {Prin Preview ) Repart Preview

e (m kg, N4V, A) Degrees rods Kebvn

Sekil 5.3: CAD Modelin olusturulan meshi.

5.2.3 Smmr Kosullar

Akis alanlarindaki giris sinir kosullart olarak, hiz giris siir kosullari
belirlenmistir. Cikis Smir kosullari olarak ise ¢ikis basing kosullari se¢ilmistir.

Se¢ilen ve belirlenen bu degerler Tablo 5.2°de gosterilmektedir.

Tablo 5.2: Giris ve ¢ikis sinir kosullari.

Giris Sinir Kosulu Cikis Smir Kosulu
Kompresor Havasi 27.31 m/s 408 K 120350 Pa
Fan Havasi 5.162 m/s 268 K* 0 Pa

*Dis ortam sicaklik degerleri (268 K, 278 K, 283 K, 288 K, 293 K, 298 K ve
303 K), giris parametre degerleri olarak belirlenmistir.

CAD modelindeki kompresor havasi, akis alanindan sonra ara sogutucuya
gideceginden, ¢ikis basinct belirtilmelidir. Aksi takdirde, model atmosfere agiliyor
demektir ve bu fizik olarak ve model olarak yanlis demektir. Bu durumda, yanlis
sonuclar elde edilir. Bunun nedeni de, Fluent’te ¢alisma basinci ve 6lgme basincinin
toplam1 mutlak basinci vermektedir. Olgme basincinin 0 Pa olarak ayarlanmasi
mutlak basincin ¢alisma basincina esit olacagi anlamina gelmektedir. Atmosfere
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acilmayan hi¢cbir modelde c¢ikis 6lgme basinct 0 Pa ayarlanmamalidir. Calisma
basinci, Fluent’te varsayilan olarak 101325 Pa yani atmosfer basinct olmaktadir.
Traktor belirli bir hizla ilerlerken kaput igerisine alinan hava ile olusturulan
CAD modelindeki yiizeyler arasinda bir tasinim s6z konusu olmaktadir. Bu kaput
icine alinan havanin hizi, 8.33 m/s olarak kabul edilmistir. Cevre sicakligina gore de,
kinematik viskozite ve Prandtl degerleri alinmistir. Bu durumda, Rej, ve Nu sayisi
(ve dolayisiyla meydana gelen zorlanmis taginim i¢in 1s1 taginim katsayisi) sirasiyla,

Denklem (5.15) ve (5.16)’da verilmistir (Cengel ve Ghajar 2015).

UL
Re, = — (5.15)
Nu = (hL)/k = 0.664 x Re-5pr1/3 (5.16)

Denklem (5.15) ve (5.16)’da belirtilen L karakteristik uzunlugu, sistemdeki
borunun uzunlugudur.

Dis ¢evre sicakligini giris parametresi olarak belirledigimiz i¢in bununla
beraber, zorlanmig dis tagimimla olan 1s1 tagimim katsayisi da degisecektir. Tablo
5.3’de, ortam sicakligina gore hesaplanan zorlanmis dis taginimla olan 1s1 taginim

katsayis1 degerleri verilmistir.

Tablo 5.3: Dis ortam sicakligina gore hesaplanan, zorlanmis tasinimla olan 1s1
taginim katsayisi degerleri.

Sicaklik 268K | 278 K | 283K | 288K 293K | 298K | 303K

hd1$ ortam
(W/m2K) 22.85 22.8 22.78 22.77 22.75 22.73 22.71

5.2.4 Malzeme Secimi

Termoelektrik jeneratorii, element ciftleri (p-n 1s1l ¢ifti) arasindaki iletkenligi
saglayan bakir ve kanatli yapilar ve borular; aliminyum olarak Ansys Fluent’ten
varsayllan veri degerleri olarak alinmistir. Malzeme degerleri Tablo 5.4°de
verilmistir.

Tablo 5.4: Kullanilan malzemelerin 6zellikleri.

Malzeme Ozelligi p (kg/m3) Cp(J/kgK) k (W/mK)
Seramik (Alimina) 3720 880 25
Bizmut Telleryum 7700 544 1.5
Aliiminyum 2719 871 202.4
Bakir 8978 381 387.6
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P ve n yariiletkenler, Ansys Fluent yapisinda Seebeck katsayisi bulunmadigi
icin her ikisi de bizmut telleryum malzemesi olarak belirlenmistir (Ansys Fluent
2017). Bakir iletkenlerin malzemesi olarak bakir se¢ilmistir. Sicak ve soguk
yiizeylerdeki diiz levha tipi kanatlar ve boru, aliiminyum malzeme olarak se¢ilmistir.
Sicak ve soguk ylizeylerdeki seramik malzeme olarak aliimina(seramik) segilmistir
(Accuratus 2019). Tablo 5.5’de gosterilen kompresor havasinin milkemmel gaz
olarak kullanilabilecegi Bolim 4.2.1°deki hesaplamalarla gosterilmistir. Fan
havasinin laminer bir bélgede oldugu Bolim 4.2.4°deki hesaplamalarla elde

edilmistir. Hiicre bolge kosulunda Laminer Zone olarak isaretlenmistir.

Tablo 5.5: Kompresor ve fanin hava 6zellikleri.

Malzeme Molekiiler
o | p(kg/m?) | Cp(J/kgK) | k (W/mK) 1 (kg/ ms) Agirlik
Ozelligi (kg/kmol)
Kompresor | 4 1 Gaz | 10125 0.0327 | 2.3247 %1075 | 28.996
Havasi
Fan _s
1.225 1006.43 0.0242 1.7894 = 10 -
Havasi

5.2.5 Coziim Ozellikleri

SIMPLE semasi sec¢ilmistir. Fluent girilen smir kosullar1 ile hiz-basing
iligkisini Rhie-Chow olarak otomatik ayarlamistir. Spatial Discretization degerlerinin
hepsi Second Order Upwind olarak ayarlanmistir. Bu semanin secilmesinin nedent,
ikinci dereceden dogruluk istendiginde, hiicre yiizlerindeki miktarlar ¢ok boyutlu bir
dogrusal yeniden yapilanma yaklagimi kullanilarak hesaplanir. Bu yaklagimda, hiicre
yilizeyinde hiicre merkezli ¢6zliimiin Taylor serisi genislemesi ile hiicre yiizlerinde

daha yiiksek dogruluk elde edilir (Ansys Fluent 2017).

5.2.6 Giris ve Cikis Parametrelerinin Ayarlanmasi

Girig parametreleri olarak; fan hava giris sicakligi, 1s1 tasinim katsayisit ve
cevre sicakligr belirlenmistir. Yaklasik olarak, fan havasi, ¢cevre havasi sicakligindaki
havay: alarak, diiz levha tipi kanat¢ikli yapiya bir hacimsel debi ile girmektedir. Bu

durum g6z ontline alindiginda hem fan giris sicakligi hem de ¢evreyle olan taginim,
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cevre sicakligr ile ilgili oldugu i¢in tek bir parametre ile ifade edebiliriz. Cevre
sicakligi sirastyla; 268 K, 278 K, 283 K, 288 K, 293 K, 298 K ve 303 K olarak (yaz
ve kis aylarini kapsayan sicaklik degerleri) belirlenmistir.

Cikis parametreleri olarak, CFD-Post iizerinde, TEJ’in sicak ve soguk
ylizeylerinde olusan ortalama sicaklik degerleri alinmistir. Bunun nedeni; sicak ve
soguk yiizeylerde diizglin bir dagilimin olmamasidir. Ayrica sicak ve soguk
yiizeylerdeki giren ve ¢ikan ortalama 1s1 miktarlar1 ve kanatgikli yapilarda akisla olan

ortalama 1s1 taginim katsayilari1 da ¢ikis parametreleri olarak belirlenmistir.

5.2.7 Hybrid Baslatma

Karmagik bir geometride tiirbiilansh bir akis durumu varsa ve iyi bir ¢oziim
elde etmek isteniyorsa Hybrid Baslatma kullanilir (Ansys Fluent 2017). Asagida
goriildiigii gibi teorisi anlatilmaktadir.

Hibrit Baslatma, siir enterpolasyon yontemleri toplulugudur. Karmasik alan
geometrilerine uyan bir hiz alan1 ve hesaplama alanindaki yiiksek ve diisiik basing
degerlerini sorunsuz bir sekilde baglayan bir basin¢ alani iiretmek icin Laplace
denklemini ¢6zer. Diger tiim degiskenler (sicaklik, tiirbiilans, VOF, tiirler vb.) Alan
ortalama degerlerine veya onceden belirlenmis bir tarife gore eklenir. Bu tarifler
asagida detaylandirilmistir.

1. Hiz Alant: Laplace denklemi, alandaki hiz alanini iiretmek i¢in uygun
sinir kosullart (5.17) esitligi ile ¢oziiliir.

Vo2 =0 (5.17)
Burada, ¢ — hiz potansiyelidir. Hiz bilesenleri gradyan potansiyeli (5.18)

esitligi ile verilmistir.
U=V (5.18)
Cesitli sinir kosullari igin hiz potansiyeli agagidaki gibi ifade edilir:
e Duvar Smirlari: Duvara normal hiz sifirdir. (5.19) esitliginde
verilmistir.
d¢

on duvar
e Giris Swinirlari: Girig sinirlarina normal hiz, kullanici tarafindan

=0 (5.19)

belirlenen (5.20) esitligindeki gibi sinir degerlerinden hesaplanir.
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¢

— =V 5.20

ol L (5.20)
Cikis  Sinirlari:  (5.21) esitligi  gibi  Sifir  potansiyel olarak
belirlenmistir.

@=0 (5.21)

Genel ayar sekmesi altindaki Sabit Hiz Biyiikliigiinii Koru segenegi

secilerek, hiz potansiyel ¢oziimiiniin ¢ézliimiinden alinan yone esit bir baslangi¢ hiz

biyiikligi belirlenebilir (Ansys Fluent 2017).

2.

Basing Alani: Alandaki piiriizsiiz basing alanini iiretmek i¢in uygun
sinir kosulu ile ek bir Laplace denklemi, yalnizca basing bilgisi
alandaki en az bir giris ve bir ¢ikista mevcutsa ¢oziiliir. Aksi takdirde,
(5.21) esitligi gibi basing alani tiim smirlardan elde edilen ortalama
sabit degerle baslatilacaktir.

VZP =0 (5.21)

Burada P, ¢esitli sinir kosullari igin asagidaki gibi ifade edilir:

Basing giris sinirlari: varsayilan olarak P, belirtilen Toplam Basingtan
%1 daha az olarak hesaplanir veya Genel Ayarlar sekmesi altindaki
Giriste Belirtilen Basinci Kullan segenegini segtiyseniz, P'yi belirtilen
Stipersonik/Baslangic Gosterge Basincindan alir.

Basing ¢ikist sinirlart: P, bu sinirda belirtilen gosterge basincindan den
%1 daha fazla hesaplanir.

Hiz/Kiitle akig giris sinirlari: P, belirtilen Siipersonik/Baslangig
Gosterge Basmcinin degerini, yalnizca Genel Ayarlar sekmesinin
altindaki giriste belirtilen basinc1 kullan segenegini sectiyseniz
kullanir.

Duvar Smuirlari: (5.22) esitligi gibi P normal gradyani sifira ayarlanir.
JopP

on duvar
Sicaklik Alani: Sicaklik sabit bir degerle baslatilir (etki alani

=0 (5.22)

ortalamasi alinir).

Tiirblilans Parametreleri: Varsayilan olarak, tiirbiilansli parametreler
sabit degerlerle baglatilir (etki alani ortalamasi alinir). Ancak, akisi
degisken tiirbiilans parametreleriyle baslatmak istiyorsaniz, Hibrit
Baslatma iletisiminde, Hibrit Baslatma Kullanominda Adimlar

boliimiinde agiklanan uygun segenegi segmeniz gerekir.
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5. Tir Fraksiyonlar:: Varsayilan olarak, sekonder tiir kiitle / mol
fraksiyonlar1 0,0 degerinde baglatilir. Ancak, baslatma degerlerini
belirtmek istiyorsaniz, Hibrit Baglatma'yi Kullanma Adimlar
boliimiinde agiklanan Hibrit Baslatma iletisim kutusunda uygun
secenegi segmeniz gerekir.

6. Hacim Kesirleri: ki fazli bir durum igin, ikincil VOF fazi, tiim
girislerden gelen minimum VOF ile baglatilacaktir. Eger durum ikiden
fazla faza sahipse, ikincil fazlar sifir VOF ile baslatilacaktir (Ansys
Fluent 2017).

53 Tez Calismasinin Niimerik Coziimlemesinin Dogrulanmasi

Weng ve Huang (2013) bu c¢alismadaki tiim durumlar incelenerek sinir
kosullart ve kullanilan terimler goz oOniine alinarak Fluent programinda analiz

edilmistir. Calismalarindaki bir durumun analiz sonucu Sekil 5.4’de gosterilmistir.

310 319 449 5‘?, 588 857 727 3
Sekil 5.4: L=L1e,=180mm ve he=1800W/m?K olan sistemde x-y ve y-z
eksenlerindeki kesit alanlarinin sicaklik dagilimi (Weng ve Huang 2013).

Lrc =180mm

-1

L=180mm

Weng ve Huang (2013) farkli bir program kullanmalarina ragmen, Tez
caligmasinda kullanilan Ansys Fluent programi ile, aym1 kosullar altinda yaklasik
¢Oziimlere ulasilmistir. Bu durum, Sekil 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir. Weng ve Huang
(2013)’1in g¢alismalarinda ve bu Tez caligmasinda, ayni kosullar i¢in elde edilen

sicaklik degerleri de Tablo 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.5: L=L1e,=180mm ve he=1800W/m?K ve olan sistemde y-z kesit alanindaki
sicaklik dagilima.
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Sekil 5.6: L=Lte;,=180mm ve he=1800W/m?K olan sistemde x-y kesit alanindaki
sicaklik dagilima.
Tablo 5.6: TEJ modiiliinde olusan sicaklik degerlerinin karsilagtirilmas.
Caligma TH,ortlama(K) TC,ortlama (K) ATortalama (K)
Weng ve Huang 375.9 329.5 46.16
Tez Caligmast 377.378 332.64 44.64

Elde edilen sonuglara bakildiginda, farkli program kullanilmis olsa da ¢ok

yakin degerler elde edilmistir. Bagil hatalarm; Ty orjama 1610 %0.4, Tc ortlama 1610

%0.95 ve AT, talama 161N %3.3 oldugu goriilmektedir.

5.4  ANSYS - FLUENT Analiz Sonuglar:

Olusturulan ti¢ TEJ modiili [TGM-199-1.4-2.0 (Ticari Modiil), TGM-199-
1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0], belirtilen kosullarda, 40 c¢ekirdege sahip bir is

istasyonu ile FLUENT programinda analiz yapilmistir.

Girdi parametreleri

ayarlanarak, ¢ikti parametrelerinin analizinin yapilmasi beklenmistir. Her bir TEJ

52



modili i¢in ¢evre sicakligmin degisimi goz Oniinde bulundurulmus ve cevre
sicakligina gore degisen ¢ikti parametreleri arasinda olusan farklar i¢in yorumlamalar
yapilmistir. Bununla beraber, her ¢ikti i¢cin hemen hemen ayni semalarin olustugu
gbzlendigi icin ilk hesaplama degerinin semalar1 ve konturleri verilmistir. Ayrica
tablolar olusturulmus ve grafikleri yorumlanmistir. Bu béliimde verilen tiim sonuglar,
tek bir TEJ ve borunun dortte bir kesitidir.

Kompresor ve fan havalarinin sistemdeki akislari g6z 6niinde bulundurulursa;
fan havasimin TEJ’in soguk ylizeyinde bulunan diiz levha tipi kanat¢ikli yapinin
alanlarindan gecerken diizgiin dagilimli bir hiz, bu analiz sonucunda elde edilmistir.
Kompresor havast borudan gegerken, kanatgiklar arasindaki hava hizinin diger
bolgelere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun ise, kanat¢ik aralarindaki
uzakligin ¢ok kiiciik olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Sekil 5.7°de, tim govdelerin x-y eksenin kesit alaninin sicaklik dagilimi

verilmigtir.

Temperature [K]

Sekil 5.7: Tiim sistemdeki govdelerin x-y eksenindeki kesit alanina gore olusan
sicaklik dagilimai.

y-z ve X-y kesit alanina gére kompresor havasiin diiz levha tipli kanatlardan

gecerken olusan sicaklik dagilimlari da sirasiyla, Sekil 5.8 ve 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.8: y-z kesit alanina gore kompresor havasinin diiz levha tipli kanatlardan
gecerken olusan sicaklik dagilimai.
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Temperature K]
Sekil 5.9: x-y kesit alanina gore kompresor havasinin diiz levha tipli kanatlardan

gecerken olusan sicaklik dagilimi.

Sekil 5.8 ve 5.9°da gosterilen sicaklik dagilimlarinin, kompresoér havasinin
ideal olmasi nedeniyle yogunluk ve basing dagilimma goére incelenmesi
gerekmektedir. Girdigimiz giris hiz simnir kosulu ile toplam sicaklik sinir kosulu ve
¢ikis basing sinir kosulu ile Fluent basing ve hizlar1 bu kosullara gére hesaplamistir.
Diiz levha tipi kanatlarin akisa engel olusturmasiyla hiz ve basing dagilimlari bu

duruma gore hesaplanmaktadir. Genel borudaki akisa gore, kanatlar arasindaki

basing ve sicaklik degerlerinin daha az oldugu Sekil 5.8’de goriilmektedir. Bu
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durumun, kanatlar arasindaki mesafenin c¢ok kiiciikk olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

55 TGM-199-14-20, TGM-199-15-20 ve TGM-199-1.6-2.0
Termoelektrik Jenerator Modiillerinin Ansys Fluent Analiz Cikis

Parametreleri

Ug farkli boyuta sahip olan TEJ modiilii i¢in girilen smir sartlar1 ve Ansys
Fluent ¢6ziim girdileri ile giris ve ¢ikis parametreleri girdileri sonucu elde edilen
Ansys Fluent programinin analiz sonuglari, giris ve c¢ikis parametreleri olarak
tablolar seklinde gosterilmistir. Ticari TEJ modili TGM-199-1.4-2.0 i¢in Girig
parametrelerine i¢in numerik olarak elde edilen ¢ikis parametreleri Tablo 5.7’de

gosterilmistir.

Tablo 5.7: Ticari TGM-199-1.4-2.0 i¢in FLUENT programinin girig parametreleri
ile olusan ¢ikis parametreleri.

Giris Parametreleri Cikis Parametreleri

Tooz2(K) | hais ortam (W/m?K) Tc(K) Ty (K) AT (K)
268 22.85 288.43 387.64 99.21
278 22.80 289.89 388.60 98.71
283 22.78 301.17 389.36 88.19
288 22.77 305.44 390.12 84.68
293 22.75 309.72 390.88 81.16
298 22.73 313.99 391.65 77.66
303 22.71 318.27 392.41 74.14

Tablo 5.8’de ise TGM-199-1.5-2.0 TEJ modiilii i¢in giris parametrelerine

karsilik olarak elde edilen ¢ikis parametreleri gosterilmistir.
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Tablo 5.8: TGM-199-1.5-2.0 i¢in Ansys Fluent programinin giris parametreleri ile
olusan ¢ikis parametreleri.

Girig Parametreleri Cikis Parametreleri
Too2 (K) D5 ortam (W/m?K) Tc(K) T (K) AT (K)
268 22.85 290.22 386.01 95.79
278 22.80 298.56 387.19 88.63
283 22.78 302.77 388.00 85.23
288 22.77 306.98 388.82 81.84
293 22.75 311.19 389.63 78.44
298 22.73 315.41 390.45 75.04
303 22.71 319.27 391.27 72.00

TGM-199-1.5-2.0 modiiliiniin ¢ikis parametrelerinin, Ticari TEJ modiilii
TGM-199-1.4-2.0 icin elde edilenlere yakin fakat farkli ¢ikmasinin, modiildeki
element c¢iftlerinin alanlarimin farkli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Fourier yasasina gore, 1sinin gectigi dik alan arttik¢a 1s1 transfer miktar1 artmaktadir.
Bu durum, s6z konusu modiil i¢in de gerceklesmektedir. Yani alani arttirdigimiz da
daha fazla 1s1 transferi olmustur ve bu modiiliin sicak yiizeyindeki sicaklik, ticari TEJ
modiili TGM-199-1.4-2.0’¢ gore daha az olmustur (Tablo 5.8). Bununla birlikte,
TGM-199-1.5-2.0’nin sicaklik degerlerinin, ticari TEJ modili TGM-199-1.4-2.0’¢
gore daha fazla oldugu da yine Tablo 5.8’de gézlenmistir.

Tablo 5.9: TGM-199-1.6-2.0 i¢in Ansys Fluent programinin giris parametreleri ile
olusan ¢ikis parametreleri.

Girig Parametreleri Cikis Parametreleri

Too2 (K) Bes ortam (W/m?K) T (K) T (K) AT (K)
268 22.85 292.32 384.71 92.39
278 22.80 300.14 386.48 86.34
283 22.78 304.12 387.39 83.27
288 22.77 308.34 388.29 79.95
293 22.75 312,51 389.17 76.63
298 22.73 316.74 390.06 73.32
303 22.71 320.82 391.00 70.18
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Tablo 5.9°da gorildigi gibi, TGM-199-1.6-2.0 modiili ise diger iki modiile
gore, soguk yiizey sicaklik degerleri olarak artig gdsterirken, Sicak ylizey sicakliklar

olarak azalig gostermektedir.
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6. TERMOELEKTRIK JENERATORLERIN SONLU
ELEMANLAR METODU iLE ANALIZI

Ansys Fluent program analizi ile elde edilen ¢ikti parametreleri de
kullanilarak, S6z konusu TEJ sisteminin sonlu elemanlar metodu ile Termal-Elektrik
analizi gergeklestirilmistir. Bunun igin, Ansys Workbench biinyesinde bulunan
Termal-Elektrik modiilii kullanilmistir. Ticari modiil ve farkli boyuttaki iki modiiliin
Termal-Elektrik analizi ile optimizasyonu yapilmis ve ¢ikan sonuglar
karsilastirilmistir.

Ancak bu karsilastirmadan 6nce, Ansys-Termal-Elektrik programi ile elde
edilen niimerik sonuglarin dogrulamasi yapilmistir. Bunun igin, ticari TEJ modiilii
TGM-199-1.4-2.0’niin, dis yiik direncinin i¢ dirence esit olmasi (R;, = R) durumuna
gore Firmanin sundugu katalog degerleri ile tez galismasinda, Ry, = R ig¢in Termal-
Elektrik analiz ile elde edilen degerler karsilastirilmustir.

Ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0 i¢in, dis yiik direncinin i¢ dirence esit
olmasi (R, = R) durumuna gore, Firmanin sundugu katalog degerleri Tablo 6.1°de

gosterilmistir.

Tablo 6.1: Ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’nin, R_=R ve dis ortam sicaklig1
22°C i¢in maksimum sinir sartlari ve ¢ikti degerleri (Kryotherm 2018).

T.(°0) T, (°C) U(Volt) I(A) P(W) n(%)

30 200 5.2 1.41 7.3 5.1

Ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0 igin Tablo 6.1°de belirtilen T, ve T},

siir sartlart Termal-Elektrik analizinde kullanilmstir.

6.1 Termal-Elektrik Sonlu Elemanlar Metodu Teorisi

Birlestirilmis termoelektrik yapisal ifadeleri Denklem (6.1) ve (6.2)’de
gosterilmistir.

{q} = [M{J} — [K{VT} (6.1)
U} = [o]({E} — [a]{VT}) (6.2)
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Denklem (6.1) ve (6.2) arasindaki eslesmeyi gostermek i¢in [IT] 'nin T[«] ile
degistirilmesi ile Denklem (6.3) ortaya ¢ikmaktadir.

{a} = Tla]{J} — [KI{VT} (6.3)

Burada Peltier katsay1 matrisi [IT] = T[a], mutlak sicaklik T, Seebeck katsay1
oy O 0

matrisi [a] =| 0 ayy 0 |, 1s1 akis1 vektorii {q}, elektrik akim yogunlugu {J},
0 0 ay

sifir elektrik akiminda degerlendirilen termal iletkenlik matrisi ({J} = {0}) [K] =

Ky, 0 0
0 Kyy 0], termal gradyan {VT}, sifir termal gradyanda degerlendirilen
0 0 Ky

1

[@ 0 0]

elektriksel iletkenlik matrisi ({VT} = {0}) [o] =] O i 0 [, elektrik alani
0o 0 —
Pzz

{E}dir. Ayrica oy, Oyy, 0, seebeck katsayilar, Ky, Ky, K5, termal iletkenlikler,
Pxxs Pyys Pzz direng Katsayilaridir.

Denklem (6.1) ve (6.2) birlestiginde, 1s1 akisinin ve elektrik yiikiiniin
stirekliligi ~ denklemlerine  varyasyon ilkesinin  uygulanmasindan  sonra,
termoelektrigin sonlu elemanlar ifadesi Denklem (6.4) olmaktadir.

[[ct] [0] ] {{T}} N [[Kt] [0] ]{{T}} _ {{Q} + {QP}} 6.4)
[o] [ ({v}) LK"] [KVIIU{V} {

Burada [K'] element termal iletkenlik katsayr matrisi, [C'] element 6z 1s1
matrisi, {Q} element 1s1 tiretim yiikii ve eleman tagimim yiizey 1s1 akis vektorlerinin
toplami, [KV] element elektriksel iletkenlik katsayr matrisi, [C¥] element dielektrik
gecirgenlik katsay1 matrisidir.

Ayrica burada [K¥'] = [ (V{N}")"[o] [a](V{N}")d(vol) element seebeck

katsayisi baglanma matrisi, {QF} = [ (V{N}")T[I] {J}d(vol) element Peltier 1s1 yiik

vol

vektoridiir. Burada belirtilen {N} ise element sekil fonksiyonlari, {I} digiim akim

yiikii vektoridiir (Ansys Mechanical 2017).
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6.2 Malzeme Tanimlama

Termal-Elektrik proje semasinda ilk 6nce malzeme tanimlama islemi
yapilmaktadir. Ticari TEJ modiiliiniin etkin malzeme 6zellikleri, bakir iletkenlerin
malzeme Ozelikleri ve dis elektrik direnci i¢in malzeme 6zellikleri tanimlanmalidir.

Malzeme tanimlamalar1 Tablo 6.2°de gosterilmektedir. Termal-Elektrik proje
semasinda malzeme tanmimlamak i¢in en azindan termal 1s1 iletkenligi
tanimlanmalidir. Sadece elektriksel direng tanimlanirsa programin hata vermesine
neden olmaktadir. Yiik direnci, belirli bir malzemeden yapilmis bir kablo olabilecegi
gibi dis direnci degistirilebilen direng kaynaklar1 da olabilmektedir. Diistintildiigiinde
bu direnclere herhangi bir 1s1 iletimi gecisi olmayabilir. Fakat programin hata
vermesini Oonlemek amaciyla bakir iletkenin 1s1 iletim katsayist alinmistir. Bakir
malzemesi program biinyesinden varsayilan olarak alinmistir. Yiik direnci

malzemesinin elektriksel direnci, R, = R alinarak hesaplanmistir (Lee 2017).

Tablo 6.2: Malzeme tanimlamalari.

Malzeme k(W/mK) a(V/K) p(Qm)
Bakir 401 - 1.694 x 1078
P Tipi Yari Iletken 1.5 162.8 107 1.024 107>
N Tipi Yari Iletken 1.5 -162.8 *107° 1.024 «107°
Dis Yiik Direnci 401 - 1.3667 * 107>

6.3  Mesh ve Simir Kosullar:

Model {izerinde her bir parcaya malzeme atandiktan sonra meshe
gecilmektedir. Bakir ve yiik dirence aym element boyutlarinda (2 * 10~*m) hacim
boyutlandirmasi (Body Sizing) yapilmistir. Yart iletken malzemelerine ise (5 *

10~*m) olarak yapilmustir. Sekil 6.1°de olusturulan mesh gosterilmistir.
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Sekil 6.1: Ticari TEJ moduli TGM-199-1.4-2.0 i¢in olusturulan mesh.

Mesh kalitesi olarak Skewness ve Orthogonal Kaliteye bakilmistir. Skewness

ve Orthogonal Kalitesi sirasiyla, Sekil 6.2(a) ve (b)’de gosterilmektedir.

Quality Quality
Check Mesh Quality Yfes, Errors Check Mesh Quality | Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical Errar Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000) Target Quality Default (0.050000)
Smoothing High Smoothing High
Mesh Metric Skewness (ECET I Cthogonal Quality
in 1,3057e-010 Min 1,
Max 1,3068e-010 Max 1,
Average 1,3058e-010 Average 1,
Standard Deviation 0, Standard Deviation |0,
Sekil 6.2: (a) Skewness (b) Orthogonal Kalite

Skewness mesh kalite degerleri 0’a yaklastikca artarken, Orthogonal Kalite
mesh degerleri 1’e yaklastik¢a artmaktadir (Ovali 2017). Olusturulan mesh’in

element ve diigiim sayis1 Sekil 6.3’de gdsterilmistir.

Statistics
Modes 704940
Elements 126980

Sekil 6.3: Olusturulan mesh’in diigliim ve element sayilari.

Termal-Elektrik i¢in gerekli olan sinir kosullart; en az bir sicaklik, taginim,
radyasyon ya da 1s1 akis1 gibi termal bir sinir kosulu ile en az bir gerilim ya da akim
gibi elektriksel bir sinir kosuludur. Ticari TEJ modiilii TGM-199-1.4-2.0’nin katalog
degerlerindeki ¢alisma sinir kosullar1 Tablo 6.1 verilmistir. Bu siir kosullar: ticari
TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’nin sicak yiizeyi i¢cin 200°C ve soguk yiizeyi icin

30°C’dir. Termal sinir kosullar tanimlandigina gore geriye sadece bir elektriksel siir
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kosulu belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in N yar1 iletkeninin bulundugu taraftaki
bakir iletkenin 6n yiiziine OV olarak bir elektriksel gerilim verilmistir. Boylelikle
maksimum gerilim P yar1 iletkenine bagli bakirin 6n yiiziinde bir prob ile
bakilabilmektedir. TEJ veriminin bulunabilmesi i¢in sicak yiizeyden olan 1s1 transfer
miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Girig ve ¢ikis komut dosyalari olusturularak
Ansys Mekanik APDL kodlamalart yapilmistir. Is1 reaksiyon probu yani Watt
cinsinden 1s1 akisi igin ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’nin sicak yiizeyindeki
200°C sicaklik degeri de giris komut dosyasinda sinir kosulu olarak olusturulmustur.
Girig ve ¢oziim komut dosyalarindaki Ansys Mekanik APDL kodlamalari, sirasiyla,
Ek G ve Ek H’de verilmistir. Gerilim ve akim yogunluklart igin problar

olusturulmustur.

6.4  Termal-Elektrik Simiilasyonu

Girilen smir sartlar1 sonucunda elde edilen ¢6ziim sonuglarindaki sicaklik

dagilimi1 Sekil 6.4°de ve elektrik gerilimi de Sekil 6.5’de gosterilmistir.

Sekil 6.4: Ticari TEJ modiilii TGM-199-1.4-2.0’nin sicaklik dagilima.

Elektrik gerilim probundaki elektrik gerilimi, P yariiletkenine bagl bakir
iletkenin 0n yiiziinde 5.36 V olmustur. Coziim komut dosyasindaki kodlamalar ile
sicak yilizeyden c¢ekilen 1s1 miktarmin 136.39 W oldugu goriilmektedir. Akim
yogunlugu prob degeri ise 9.7164 * 10° A/m? olarak okunulmaktadir.
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2,200
1,916

L] 15327

L] 1104

076613

038284

-0,00045251 Min

Sekil 6.5: Ticari TEJ modiilii TGM-199-1.4-2.0’nin elektrik gerilim dagilimi.

Akim yogunlugunun 6l¢iildiigli prob ylizeyinin kesit alanina boliinerek akim
degeri 1.36 A olarak hesaplanmistir. Akim ve gerilimin ¢arpimi gii¢ olarak
nitelendirilmektedir. Boylelikle giic degeri 7.29 W olarak bulunmustur. TEJ verimi
ise ¢ikan giic miktarmin sicak yiizeyden g¢ekilen 1s1 miktarma oranidir ve %35.35
olarak bulunmustur. Termal-Elektrik analiz ile elde edilen degerler ve Firma katalog

degerleri Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3: Ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’nin katalog ve Termal-Elektrik

degerleri.
Degerler U(Volt) I(A) P(W) n(%)
Katalog 5.2 1.41 7.3 5.1
Termal-Elektrik 5.36 1.36 7.29 5.35
Bagil Hata %3.07 %3.55 %0.14 %5

Tablo 6.3’de goriildiigii gibi, katalog degerleri ile Termal-Elektrik analiz
degerleri birbiri ile yakinlhk gdstermektedir. Ozellikle giic degerlerinin ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Bu karsilastirma, ¢alismada kullanilan Ansys-Termal-Elektrik

programi ile elde edilen niimerik sonuglarin dogrulugunu gostermektedir.

6.5 En Uygun Tasarinmda Kullamlan Ticari TEJ’in Termal-Elektrik

Simiilasyonu

Tablo 4.2°de yer alan farkli dis ortam sicakliklarindaki Ry degerleri ile Tablo
4.3°deki farkli dis ortam sicakliklarma gore T, ve Ty, degerleri, Termal-Elektrik
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programinda siir kosullart olarak uygulanarak simiilasyon yapilmistir. 268 K dis
ortam sicakligindaki durumlar géz oniinde bulundurularak, R, = 1.261 (Tablo 4.2)
boyutsuz elektrik direncine gore elektriksel direng hesaplanmis ve T, = 306.41 K ile
T, = 376.65 K (Tablo 4.3) sicakliktaki simir kosullart kullanilmistir. En uygun
tasarimda hesaplanan degerler ile Termal-Elektrik simiilasyon degerleri
karsilastirilmistir.  Termal-Elektrik programinda uygulanan smir kosullart Sekil
6.6’da gosterilmistir. Kullanilan malzeme degerleri ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-
2.0 oldugu icin Tablo 6.2°deki bakir, P ve N yar iletken degerleri kullanilmigtir.
Tablo 6.2°deki dis yiik direncinin sadece elektriksel direnci degistirilmistir.

Sekil 6.6: 268 K dis ortam sicakliginda ve Ry=1.261 boyutsuz elektrik direncinde
hesaplanan sicaklik degerlerinin Termal-Elektrik programinda
uygulanmasi.

Ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0 kullanildig1 i¢in Sekil 6.1°de gosterilen
mesh ve mesh boyutlar1 kullanilmistir. Dolayisiyla Sekil 6.2(a) ve (b)’de gosterilen
mesh kalite degerleri ile Sekil 6.3’de gosterilen element ve digim sayilari
kullanilmistir. Ek E ve Ek F’de belirtilen giris ve ¢ikis komut dosyalarina benzer
Ansys Mechanical APDL komutlar1 ile sicak ylizeyden ¢ekilen 1s1 miktari

bulunmustur. Simiilasyon sonucundaki sicaklik dagilimi Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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356,58
351,56
6,55
1,53
33651
331,

32648
321,46
31644
311,43
306,41 Min

Sekil 6.7: 268 K dis ortam sicakliginda ve Rr=1.261 boyutsuz elektrik direncinde
meydana gelen ticari TEJ modiiliiniin sicaklik dagilima.

Hesaplanan sicaklik degerleri sinir kosulu olarak kullanilmistir. Sicaklik
dagilimi hesaplanan degerlere goére simiilasyon sonucu olusmustur. Simiilasyon
sonucundaki gerilim ve akim yogunluklari sirasiyla Sekil 6.8 ve 6.9°da

gosterilmektedir.

1,0628
0,88561
07095
05313

035414
017600
-0,00016809 Min

Sekil 6.8: 268 K dis ortam sicakligi ve Rr=1.261 boyutsuz elektrik direncinde
meydana gelen ticari TEJ modiilii TGM-199-1.4-2.0’nin gerilim
dagilimi.
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7,0620:6
7,3057¢6
6,6216e6
5,0774e6
5,3133e6
46491¢6
3,085¢6
3,320826
2656606
1,0925¢6
1,3283e6
6641825
18,364 Min

Sekil 6.9: 268 K dis ortam sicakligi ve Rr=1.261 boyutsuz elektrik direncinde
meydana gelen ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’nin akim yogunlugu
dagilimu.

Maksimum gerilim 2.48 V (Sekil 6.8) ve maksimum akim yogunlugu 9.3 *
10° A/m? (Sekil 6.9) olarak elde edilmistir.

Gerilim ve akim yogunluklarinin daha diizgiin bir sekilde belirlenebilmesi
icin programda problar yardimiyla gerilim ve akim yogunluklar1 bulunmustur.
Problar P tipi yariiletkenin bulundugu maksimum gerilimin oldugu bakir iletken ile
dis yiik direnci arasindaki baginti noktasindaki yiizeyden elde edilmistir. Prob
degerleri Sekil 6.10(a) ve (b)’de gosterilmistir.

Details of "Current Density Probe”

Details of "‘u‘ujltage Probe" oo

=] Definition
[=]| Definition Type Current Density
Type Electric Voltage Location Method | Geometry Selection
Location Method | Geometry Selection Geometry 1 Face
Geometry 1 Face Suppressed Mo
Suppressed Mo [=I| Options
[=l| Options Result Selection | Total
Display Time End Time Display Time End Time
Spatial Resolution | Use Maximum Spatial Resolution | Use Maximum

B

Results

Voltage Probe |2,4798 v

Maximum Value Over Time

Voltage Probe |2,4798 v

Minimum Value Owver Time

Voltage Probe |2,4798 V

=l

Results

Total

3,5615e+006 A/m’

Maximum Value Over Time

Total

13,5615e+006 A/m?

Minimum Value Ower Time

Total

3,5615e+006 A/m*

Sekil 6.10: (a) Voltaj Probu (b) Akim Yogunlugu Probu

Akim yogunlugu probunda okunan deger bakir yilizeyin kesit alanina
boliinerek akim degeri hesaplanmistir. Gerilim ile akim degerleri carpilarak giic elde
edilmistir. Bulunan gii¢ degerini komut dosyalar1 ile bulunan sicak yiizeyden alinan

1s1 miktarma bdliinerek 1s1l verim elde edilmistir.
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Matlab ile hesaplanan Tablo 4.3°deki degerler ile simiilasyon sonucu olusan

degerler Tablo 6.4’de Kkarsilastirilmistir. Tablo 6.4’de; A Matlab ile hesaplanan

degerleri, B ise Termal-Elektrik simiilasyonu sonucunda eclde edilen degerleri

gostermektedir.

Tablo 6.4: Matlab ile hesaplanan degerler ile Termal-Elektrik Simiilasyon degerleri.

Degerler | To,(K) | R, p (Qm) Akim(A) | Voltaj(V) | Gig(W) | n(%)
A 0.4840 2.5387 1.2287 | 2.34
B 268 1.261 | 1.7234x 107 0.4986 2.48 1.2364 | 2.35
A 278 1264 | 17275 « 10-5 0.4497 2.3525 1.058 | 2.17
B ' ' 0.4623 2.3048 1.065 | 2.18
A 283 1266 | 17302 % 10-5 0.4316 2.2646 0.977 | 2.08
B ' ' 0.4441 2.218 0.985 2.1
A 288 1268 | 17335 10-5 0.4136 2.1796 0.901 2
B ' ' 0.426 2.1302 0.907 | 2.01
A 293 1269 | 17343 » 10-5 0.3964 2.08 0.824 | 1.91
B ' ' 0.408 2.042 0.833 | 1.92
A 208 1271 | 17371 % 10-5 0.3783 1.9927 0.754 | 1.82
B ' ' 0.389 1.9537 0.761 | 1.84
A 303 1273 | 17398 » 10-5 0.3612 1.9103 0.7 1.74
B ' ' 0.372 1.8677 0.7 1.75

Tablo 6.4’de karsilastirilan degerler arasindaki bagil hata ytizdelikleri Tablo

6.5’de gosterilmistir. Bagil hatadaki gergek deger Tablo 4.3’de gosterilen degerler

olarak alinmistir. Bakildiginda bagil hata oranlar1 ¢ok kiigiiktiir. En biiyiik bagil hata

dis ortam sicakligi 268 K dis ortam sicakligindaki akimda meydana gelmistir ve

bagil hata degeri %3.01 olmaktadir.

Tablo 6.5: Tablo 6.4’deki degerlerin bagil hata oranlari.

T.2(K) Akim(%) Voltaj(%) Giig(%) (%)
268 3.01 2.31 0.62 0.43
278 2.8 2.02 0.66 0.46
283 2.9 2.05 0.82 0.96
288 3 2.26 0.66 05
293 2.92 1.82 1.1 0.52
298 2.75 1.95 0.93 1.1
303 3 2.23 0 0.575
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6.6  Ansys Fluent Cikis Parametre Sonuclarina Gore Thermal-Electric

Simiilasyonu

6.6.1 Ticari Termoelektrik Jenerator Modiili TGM-199-1.4-2.0’nin

Ansys Fluent Cikt1 Degerleri ile Thermal-Electric Simiilasyonu

Ticari TEJ modiilli TGM-199-1.4-2.0 Sekil 6.1’de gosterilen mesh yapisi
kullanilmistir. TEJ modiillerinin sicak ve soguk yiizey sicakliklart Ansys Fluent
programindan ortalama sicaklik olarak alinmistir. Daha 6nceki simiilasyonlar gibi N
tipi yari iletkene bagli bakir iletkenin 6n ylizeyi OV olarak ayarlanmistir. Ansys
Mechanical APDL kodlamalari ile ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’nin sicak
yiizeyinden ¢ekilen 1s1 miktar1 belirlenmistir. Ilk olarak, 268 K dis ortam
sicakligindaki ticari TEJ modiiliiniin Ansys Fluent programindan alinan ortalama
sicaklik degerleri sicaklik sinir kosullar1 olarak belirlenip, dis yiik direncinin farklh
elektriksel direngleri belirlenerek, sistem optimizasyonu yapilmistir. Dis yiik
direncinin farkli elektriksel direnglerinin alinmasinin nedeni; farkli boyutsuz elektrik
direngleri g6z oOnilinde bulundurularak dis yiik direncinin elektriksel direncinin
belirlenmesidir.

Dis yiik direncinin elektriksel direnci, belirlenirken; dis ortam sicakligi, sinir
sartlarinda belirtilen TEJ modiiliiniin soguk yiizey sicakligi ve Ansys Mechanical
APDL kodlamalar1 ile olusturulan ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’nin sicak
ylizey sicakligi giris parametreleri olarak belirlenmistir. Elektrik gerilim probu,
toplam akim yogunlugu probu ve Ansys Mechanical APDL kodlariyla olusturulan
¢oziim komut dosyast ile ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’nin sicak ylizeyinden
cekilen 1s1 miktar1 ¢6zlim parametresi olarak belirlenmistir. Bu olusturulan parametre
degerleri Sekil 6.11°de gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 6.11°deki degerler ile Tablo

6.6 olusturulmustur.
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A 8 c D E F G H
PG - Steady
-State Thermal
1 Name Cﬁsﬂ( Reszh;lty ~ | P9 -Temperature Magnitude ~ | P10 - Commands (APDL) ARG1 ¥ | P2 -Current Density Probe Total ¥ | P3 -Voltage Probe Electric Voltage ¥ | P8 -my_heat ~
Environment
Temperatur
2 Units K ohm m hd 13 Am~-2 A
3 DP O (Current) | 288 3,4167E-06 288,43 387,64 8,9394E+06 1,2341 85,541
4 |DP1 268 6,83E-06 288,43 387,64 7,5008E+06 2,0699 81,541
5 |pr2 268 1,025€-05 288,43 387,64 6,4591E+06 2,6749 78,543
3 DP3 268 1,3667E-05 288,43 387,64 5,6721E+06 3,132 76,22
7 P4 268 1,7084E-05 288,43 387,64 5,056E+06 3,4898 74,367
3 | DPS 268 2,05E-05 288,43 387,64 4,5608E+06 3,7774 72,856
3 | DP6 268 2,3917E-05 288,43 387,64 4,1538E+06 4,0137 71,6
10 oP7 268 2,7334E-05 288,43 387,64 3,8135E+06 4,2114 70,539
11 DP9 268 4,1001E-05 288,43 387,64 2,8723E+06 4,7579 67,558
12 |DP10 268 5,4668E-05 288,43 387,64 2,3037E+06 5,0881 65,722
13 | DP11 268 6,8335E-05 288,43 387,64 1,923E+06 5,3092 64,479
14 DP 12 268 8,2E-05 288,43 387,64 1,6504E+06 5,4675 63,582
15 DP 13 268 9,567E-05 288,43 387,64 1,4454E+06 5,5866 62,903
16 | DP14 268 0,00010934 | 288,43 387,64 1,2857E+06 5,6793 62,372
17 |DP15 268 0,000123 288,43 387,64 1,1578E+06 5,7536 61,945
18 DP 16 268 0,00013867 288,43 387,64 1,053E+06 58144 61,595

Sekil 6.11: Ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’nin 268 K dis ortam sicakligindaki
farkli elektriksel direnc¢lerdeki tasarim noktalari.

Tablo 6.6°da, hesaplanan gii¢ degerleri verilmistir. Bu degerlere bakildiginda:
en yiiksek gii¢ ¢ikti R=1’de meydana gelmistir. Buna ilave olarak, en iyi gii¢ ¢iktisi
degerleri, boyutsuz elektrik direncinin (Ry) 0.75 ve 1.5 arasinda oldugu goriilmiistiir.
Sekil 6.12’de de elde edilen gii¢ ciktilarinin boyutsuz elektrik direnci (Ry) ile

degisimi verilmistir.

Tablo 6.6: T2 = 268 K igin farkli Ry degerlerine gore TGM-199-1.4-2.0’nin Termal-

Elektrik simiilasyonu sonucu olusan ¢ikt1 parametreleri.

Rr Q (W) Akim(A) | Voltaj(V) Glig(W) n (%)
0.25 85.54 1.25 1.23 1.54 181
0.5 81.54 1.05 2.07 2.17 2.67
0.75 78.54 0.90 2.67 2.42 3.08

1 76.22 0.79 3.13 2.49 3.26
1.25 74.37 0.71 3.49 2.47 3.32
1.5 72.86 0.64 3.78 2.41 3.31
1.75 71.60 0.58 4.01 2.33 3.26

2 70.54 0.53 4.21 2,25 3.19

3 67.56 0.40 4.76 1.91 2.83

4 65.72 0.32 5.09 1.64 2.50

5 64.48 0.27 5.31 1.43 2.22

6 63.58 0.23 5.47 1.26 1.99

7 62.90 0.20 5.59 1.13 1.80

8 62.37 0.18 5.68 1.02 1.64

9 61.95 0.16 5.75 0.93 1.51

10 61.60 0.15 5.81 0.86 1.39
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2,49 2,47 2,41
2,5 2,42 2,33
5 2,17 2,25 1,91
g 1,64
1,43
. ,
%1'5 154 1,26
: 1,13
O 1,02 0,93
1 0,86
0,5
0
0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
R

r

Sekil 6.12: TGM-199-1.4-2.0’nin gii¢ ¢iktisinin farkli boyutsuz direnglere gore
degisimi (T2 = 268 K i¢in).

Sekil 6.13°de, hesaplanan 1s1l verimin Ry ile degisimi gosterilmistir.

3,50
3,26 331 319

3,00 3,08
332 36 2,83

2,50 2,67 2,50
2,22

2,00 1,99

1,81 1,8D

1,64
1,50 151 39

Is1l Verim (%)

0,00
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

R

r

Sekil 6.13: TGM-199-1.4-2.0’nin 1s1l veriminin farkli boyutsuz direnclere gore
degisimi (T2 = 268 K i¢in) .

Boyutsuz elektrik direncinin (Rr) 1 ve 2 degerleri i¢in elde edilen 1s1l

verimlerin, digerlerinden daha yiiksek oldugu Sekil 6.13’de goriilmektedir. Isil

verimin en yiiksek degerine ise Ri=1.25 oldugunda ulasilmaktadir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.12 ve 6.13’de 268 K dis ortam sicakligi i¢in yapilan Termal-Elektrik
simiilasyonu, farkli dig ortam sicakliklari (T,,,) ve 0.75, 1, 1.25 ve 1.5 degerlerindeki
boyutsuz elektrik direngleri i¢in de tekrarlanmistir. Bu simiilasyonlar yapilirken,
farkli dis ortam sicakliklarina gore, Ansys Fluent analizi ile ¢ikt1 parametresi olarak

elde edilen ortalama sicak ve soguk yiizey sicakliklar1 kullanilmistir. Ticari TEJ

modiili TGM-199-1.4-2.0 i¢in bu durum Sekil 6.14’de gosterilmistir.

A 8 c D E F e H
P2-
Steady
State

1 Name ¥ | Pl-Resistvity ~ TQE’: ~ | P3-Temperature Magnitude ¥ | P4-Commands (APDL) ARG1 ¥ | PS5 - Voltage Probe Electric Voltage ~ | P6 - Current Density Probe Total ¥ | P7-my_heat ~

Condc...

Environ...

Temper...
2 Units ohmm -k =k hd v Am~2
3 | DPO(Current) | 1,025E-05 263 238,43 337,64 2,674 6,459 1E4+06 78,543
4 [DP1 1,3667E-05 263 238,43 337,64 3,132 5,6721E+06 76,22
5 |Dp2 1,7084E-05 268 288,43 387,64 3,4898 5,055E+06 74,367
& |oP3 2,056-05 268 288,43 387,64 37774 4,5508E-+06 72,856
7 |ora 1,0256-05 278 296,89 388,6 2,4722 5,9697E 406 72,760
5 |DPS 1,3667E-05 278 296,89 388,6 2,8947 5,2424E+06 70,59
3 |oP6 1,7084€-05 278 296,89 388,6 3,2255 4,6731E406 68,854
w |[DP7 2,056-05 78 296,89 338,6 34914 421546406 67,441
11 |oPs 1,025E-05 23 301,17 339,35 2,3771 5,79E406 70,065
12 | DP9 1,3667E-05 233 301,17 339,35 2,7834 5,0403E 406 67,953
13 [DP10 1,7084E-05 283 01,17 389,36 3,1015 4,493 +06 66,273
14 | DP11 2,056-05 283 301,17 389,35 3,3571 4,0533E 406 64,905
15 |DP12 1,0256-05 288 305,44 390,12 2,2823 5,511E+06 67,362
1 |DP13 1,3667E-05 288 305,44 390,12 2,6724 48397406 65,319
17 |DoP14 1,7084€-05 288 305,44 390,12 2,9778 4,3142E406 63,694
18 |DPIS 2,056-05 28 305,44 390,12 3,2233 3,89 18406 62,372
1 |[DPis 1,025E-05 23 303,72 390,88 2,1872 5,2815E+06 64,644
0 |DPi7 1,3667E-05 293 303,72 390,88 2,511 463825406 62,671
21 |DP18 1,7084E-05 293 309,72 390,38 2,853 4,1396E+06 61,103
22 |DP19 2,05E-05 293 309,72 390,88 3,0891 3,7297E406 59,828
23 |oP2 1,025€-05 208 313,99 391,65 2,0027 5,053 408 61,935
24 |DP21 1,3667E-05 208 313,99 391,65 2,4505 4,4378E406 60,033
5 |z 1,7084€-05 298 313,99 391,65 2,7305 3,956E+06 58,522
% |DP23 2,056-05 28 313,99 391,65 2,9557 3,5686E+06 57,294
27 | DP24 1,025E-05 303 313,27 392,41 1,9976 4,8237E406 59,203
28 | DP25 1,3667E-05 303 313,27 392,41 2,3392 4,2363E406 57,373
3 |DP2% 1,7084E-05 303 318,27 392,41 2,6066 3, 77646406 55,921

DP 27 2,05E-05 303 318,27 392,41 2,8215 3,4067E-+06 54,741

Sekil 6.14: TGM-199-1.4-2.0 i¢in boyutsuz elektrik direncinin 0.75, 1, 1.25, ve 1.5
degerlerinde farkli dis ortam sicakliklarina gore tasarim noktalari.

Farkli dis ortam sicakliklar1 giris parametresi olarak alinip, ¢ikti parametresi
olarak da; Ansys Fluent analizi sonucunda elde edilen, ortalama sicak ve soguk
yilizey sicakliklar1 alinarak, Ticari TEJ modili TGM-199-1.4-2.0’nin Termal-
Elektrik simiilasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen

gii¢, akim ve verim gibi ¢ikis parametre degerleri Tablo 6.7’de verilmistir.
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Tablo 6.7: TGM-199-1.4-2.0 igin boyutsuz elektrik direncinin 0.75, 1, 1.25, 1.5
degerlerinde, farkli dis ortam sicakliklarina gore elde edilen ¢ikis
parametre degerleri.

Tooz (K) Rr Q, (W) | Akim(A) Voltaj(V) Glig(W) n(%)
0.75 78.543 0.90 2.67 2.42 3.08

268 1 76.22 0.79 3.13 2.49 3.26
1.25 74.367 0.71 3.49 2.47 3.32

1.5 72.856 0.64 3.78 241 3.31

0.75 72.769 0.84 2.47 2.07 2.84

278 1 70.59 0.73 2.89 2.12 3.01
1.25 68.854 0.65 3.23 2.11 3.06

1.5 67.441 0.59 3.49 2.06 3.06

0.75 70.065 0.80 2.38 1.91 2.73

283 1 67,953 0.71 2.78 1.96 2.89
1.25 66.273 0.63 3.10 1.95 2.94

1,5 64.905 0.57 3.36 191 2.94

0.75 67.362 0.77 2.28 1.76 2.61

288 1 65.319 0.68 2.67 1.81 2.77
1.25 63.694 0.60 2.98 1.80 2.82

1,5 62.372 0.54 3.22 1.76 2.82

0.75 64.644 0.74 2.19 1.62 2.50

293 1 62.671 0.65 2.56 1.66 2.65
1.25 61.103 0.58 2.85 1.65 2.70

1,5 59.828 0.52 3.09 1.61 2.70

0.75 61.935 0.71 2.09 1.48 2.39

298 1 60.033 0.62 2.45 1.52 2.54
1.25 58.522 0.55 2.73 1.51 2.58

1.5 57.294 0.50 2.96 1.48 2.58

0.75 59.203 0.68 2.00 1.35 2.28

303 1 57.373 0.59 2.34 1.39 242
1.25 55.921 0.53 2.61 1.38 2.46

1.5 54.741 0.48 2.82 1.35 2.46

Dis ortam sicakligi arttikga gii¢ ve 1s1l verimlerin azaldigi ve ayni boyutsuz
elektrik direncine sahip olan durumlarda da, dis ortam sicakligi arttikga akim ve

gerilim degerlerinin azaldig1 Tablo 6.7’de goriilmektedir.

6.6.2 Farkh Boyutlardaki Termoelektrik Jenerator Modiilleri TGM-
199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0’nin Ansys Fluent Cikt1 Degerleri ile

Thermal-Electric Simiilasyonu

Farkli boyutlarda belirlenen TEJ modiilii TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-
2.0’nin olusturulan mesh yapilar1 Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilmistir. TGM-199-
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1.5-2.0 farkli boyuttaki TEJ modiiliiniin mesh boyutlari, bakir iletkenler ve dis yiik
direnci igin 2.5%107*m ve p ile n tipi yan iletkenler i¢in ise 5*107*m

kullanilmustir.

Sekil 6.15: Farkli boyuttaki TEJ modiilii TGM-199-1.5-2.0’nin olusturulan mesh
yapisl.

TGM-199-1.5-2.0 farkli boyuttaki TEJ modiiliiniin mesh boyutlar1 bakir
iletkenler ve dis yiik direnci igin 2 * 10~*m ve p ile n tipi yan iletkenler i¢in ise 5 *

10~*m kullanilmustir.

Sekil 6.16: Farkli boyuttaki TEJ modiilii TGM-199-1.6-2.0’nin olusturulan mesh
yapisi.

Farkli boyuttaki TEJ modiili TGM-199-1.5-2.0’nin mesh kaliteleri, Sekil
6.17(a) ile (b)’de gosterilmistir. Tiim modiillerin mesh kalitesi degerleri birbiriyle
ayni1 gibi gériinmektedir. Bunun nedeni, kenar uzunluklarina gore diizgiin bir sekilde

mesh boyutlarinin verilmesidir.
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Quality Quality

Check Mesh Quality | Yes, Errors Check Mesh Quality | Yes, Errors
Errar Limits Standard Mechanical Error Limits standard Mechanical
Target Quality Default {0.050000) Target Quality Default (0.050000)
Smoothing High Smoothing High
Mesh Metric Skewness Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 1,3057e-010 Min 1,
Max 1,3067e-010 Max 1,
Average 1,3058e-010 Average 1,
Standard Deviation |0, Standard Deviation |0,

Sekil 6.17: TGM-199-1.5-2.0 i¢in (a) Skewness Kalite (b)Orthogonal Kalite

Farkli boyuttaki TEJ modiili TGM-199-1.6-2.0’nin mesh Kkaliteleri Sekil
6.18(a) ile (b)’de verilmistir.

Quality Quality
Check Mesh Quality Yes, Errars Check Mesh Quality Yes, Errars
Error Limits Standard Mechanical Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000) Target Quality Drefault (0.050000)
Smoothing High Smoathing High
Mesh Metric Skewness Fesh Metric Crthogonal Quality
rin 1,3057e-010 rin 1,
hax 1,306%9e- 010 hax 1,
Average 1,3058e-010 Average 1,
Standard Dreviation | O, Standard Deviation |0,

Sekil 6.18: TGM-199-1.6-2.0 i¢in (a) Skewness Kalite (b)Orthogonal Kalite

TGM-199-1.5-2.0 farkli boyuttaki TEJ modiiliiniin element ve diigiim sayilar
Sekil 6.19°da verilmistir. TGM-199-1.6-2.0 farkli boyuttaki TEJ modiilii ile TGM-
199-1.4-2.0 ticari TEJ modiliine gore, TGM-199-1.5-2.0 farkli boyuttaki TEJ
modiiliiniin element ve digiim sayist daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum,

girilen mesh boyutlariyla ilgilidir.

Statistics
Modes 520476
Elements S1848
Sekil 6.19: Farkli Boyuttaki TEJ modiili TGM-199-1.5-2.0’nin element ve diigiim

sayisl.

Farkli boyuttaki TEJ modiili TGM-199-1.6-2.0’nin element ve digim
sayilar1 Sekil 6.20°de verilmistir.

Statistics
Modes G657 50
Elements 161040
Sekil 6.20: Farkli Boyuttaki TEJ modiilii TGM-199-1.6-2.0’nin element ve diiglim

say1sl.
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Farkli dis ortam sicakliklar1 giris parametresi olarak, Ansys Fluent analizi
sonucunda elde edilen ortalama sicak ve soguk yilizey sicakliklari ise ¢ikt
parametresi olarak alinip, farkli boyuttaki TEJ modiilii TGM-199-1.5-2.0’nin
Termal-Elektrik simiilasyonu yapilmistir. Dort adet belirlenen boyutsuz elektrik
direnci ile farkli dis ortam sicakliklarina goére Termal-Elektrik simiilasyonu
yapilmistir. Bu simiilasyonda; Akim degeri, akim yogunlugu probunun oldugu bakir
iletkenin kesit alan1 1.5 * 10~"m? ile ¢arpilarak bulunmustur.

Yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen tasarim noktalar1 Sekil 6.21°de

gosterilmistir.

H
P2-
Steady
State

1 Name ¥ | P1-Resistvity ~ T_é‘m ~ | P3-Temperature Magnitude ~ | P4 - Commands (PDL) ARG ¥ | PS -Voltage Probe Electric Voltage  ~ | P& - Current Density Probe Total = | P7-my_heat ~

Conduc...

Environ.

Temper.
2 Units ohmm M =« hd v Amr-2
3 | DPO(Curent) | 89122605 268 290,22 386,01 2,481 6,9793E+05 87,652
4 |DP1L 1,1883E-05 268 290,22 386,01 2,9055 6,1623E+05 85,115
5 |op2 1,4859E-05 268 290,22 386,01 3,2513 5,5169E406 83,073
5 |DP3 1,7824E-05 268 280,22 386,01 3,5313 4,993 +05 81,395
7 |ora 8912605 278 298,56 387,19 2,2831 6,456 +05 81,208
8 |DPs 1,18836-05 278 298,56 387,19 2,6873 5, 7006E+06 78,914
3 |DP6 1,9859E-05 278 298,56 387,13 3,0078 5, 1033E-+06 76,999
w |or7 1,78246-05 278 298,56 387,19 3,2669 46194 +05 75,427
1 |ors 89122606 283 302,77 388 2,1953 6,208E+06 78,284
12 | DP9 1,18836-05 283 302,77 388 2,5845 5,9815E+06 75,974
13 |DPi0 1,9854E-05 233 302,77 388 2,8922 4,9071E+06 74,118
14 |DP11 1,7829E-05 283 302,77 388 3,1414 4,9419E 405 72,5%
15 | DP12 8,9122E-05 238 306,98 385,82 2,1078 5,9604E+06 75,272
& |DP13 1,18836-05 288 306,98 388,82 2,4815 5,263E406 73,035
17 | DP14 1,98546-05 288 306,98 388,82 2,769 4,7116E+05 71,241
18 |DPi5 1,7829E-05 285 306,98 385,82 3,0162 4,2640E +06 69,77
1 |DPis 8,91226-06 293 311,19 389,63 2,02 5,7122E406 72,241
2 |DP17 1,1883E-05 293 311,19 389,63 2,3782 5,0439E+06 70,081
21 |DP18 1,98546-05 293 311,19 389,63 2,6613 4,5155E+06 68,343
22 |DP19 1,7824E-05 293 311,19 389,63 2,3907 4,0974E+06 66,929
23 |DP20 8912606 298 315,41 330,45 1,5323 5,9641E406 69,202
24 | DP2L 1, 1883605 25 315,41 380,45 2,2748 4,329E+05 67,12
25 |DP22 1,4859E-05 298 315,41 330,45 2,5458 4,319 405 65,451
2% | DP23 1,78296-05 298 315,41 380,45 2,7652 3,9099E+05 64,084
27 |DP24 89122606 303 319,62 381,27 1,848 5,2167E+06 66,164
28 | DP2S 1,18836-05 303 319,62 381,27 2,1713 46064 +05 64,161
29 |DP% 1,9854E-05 303 319,62 381,27 2,4306 4,1239E+06 62,55
30 | oP27 1,7829E-05 303 319,62 391,27 2,6901 3,733E406 61,243

Sekil 6.21: TGM-199-1.5-2.0 i¢in boyutsuz elektrik direncinin 0.75, 1, 1.25, 1.5
degerinde farkli dis ortam sicakliklarina gdre tasarim noktalari.

Bu tasarim noktalarindaki degerler ile hesaplanan gii¢, akim ve verim gibi

cikis parametre degerleri Tablo 6.8’de verilmistir.
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Tablo 6.8: TGM-199-1.5-2.0 igin boyutsuz elektrik direncinin 0.75, 1, 1.25, 1.5
degerlerinde farkli dig ortam sicakliklarina gore ¢ikis parametreleri.

Toop (K) Ry On(W) | Akim(A) Voltaj(V) Giig(W) (%)
0.75 87.652 0.98 2.47 2.41 2.75

268 1 85.115 0.86 2.91 2.51 2.95
1.25 83.073 0.77 3.25 2.51 3.02

15 81.395 0.70 3.53 2.47 3.03

0.75 81.298 0.90 2.28 2.06 2.54

278 1 78.914 0.80 2.69 2.15 2.72
1.25 76.999 0.71 3.01 2.15 2.79

1.5 75.427 0.65 3.27 2.11 2.80

0.75 78.284 0.87 2.20 1.91 2.44

283 1 75.974 0.77 2.58 1.98 2.61
1.25 74.118 0.69 2.89 1.99 2.68

1.5 72.596 0.62 3.14 1.95 2.69

0.75 75.272 0.83 2.11 1.76 2.34

288 1 73.035 0.74 2.48 1.83 2.50
1.25 71.241 0.66 2.78 1.83 2.57

1.5 69.77 0.60 3.02 1.80 2.58

0.75 72.241 0.80 2.02 1.62 2.24

203 1 70.081 0.71 2.38 1.68 2.40
1.25 68.349 0.63 2.66 1.68 2.46

1.5 66.929 0.57 2.89 1.65 2.47

0.75 69.202 0.76 1.93 1.48 2.14

208 1 67.12 0.68 2.27 1.54 2.29
1.25 65.451 0.60 2.55 1.54 2.35

1.5 64.084 0.55 2.77 1.51 2.36

0.75 66.164 0.73 1.84 1.35 2.04

303 1 64.161 0.64 2.17 1.40 2.18
1.25 62.556 0.58 2.43 1.40 2.24

1.5 61.243 0.52 2.64 1.38 2.25

Tablo 6.8’de goriildigi gibi, TGM-199-1.4-2.0°de oldugu gibi TGM-199-
1.5-2.0 modiilinde de, dis ortam sicakligi arttik¢a giic ve 1s1l verim degerleri
azalmaktadir. Ayrica, ayni boyutsuz elektrik direncine sahip olan durumlarda da, dis
ortam sicakligi arttikga akim ve voltaj (gerilim) degerlerinin azaldigr Tablo 6.8’de
goriilmektedir.

TGM-199-1.6-2.0’nin Termal-Elektrik simiilasyonu i¢in TGM-199-1.5-2.0
ile ayn1 yontem izlenmistir. Akim degeri, akim yogunlugu probunun oldugu bakir
iletkenin kesit alan1 1.6 * 10~"m? ile ¢arpilarak bulunmustur.

Yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen tasarim noktalar1 Sekil 6.22°de

gosterilmistir.
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Table of Design Points

A B D E F G H
1 Name v | P1-Resistivity ~ | P3-Temperature Magnitude  ~ | P4-Commands (APDL) ARGL ~ | P5 - Voltage Probe Electric Voltage ¥ | P6 - Current Density Probe Total  ~ | P7-my_heat ~
2 Units ohmm - +| K - v Am*-2
3 | DPO(cument) | 8,337E-06 292,32 384,71 2,3695 7,3231E406 96,215
a4 |DP1 1,11166-05 292,32 384,71 2,7908 6,4694E 406 93,433
s |DPz 1,38956-05 292,32 384,71 3,1244 5,794E406 51,193
6 |DP3 1,6674E-05 292,32 384,71 3,3948 5,24626406 89,351
7 |op4 3,337E-06 300,14 336,45 2,213 6,3422E 406 50,153
8 |DPS 1,1116E-05 300,14 386,48 2,6077 6,0447E406 87,512
a | DPs 1,389E-05 300,14 386,48 2,9188 5,4147E-406 85,393
0 | DP7 1,6674€-05 78 300,14 386,48 3,172 4,302 +06 83,69
11 | Drs 8,337E-06 283 304,21 387,33 2,1326 6,59 11E406 86,972
12 | DPS 1,11166-05 283 304,21 387,38 2,5121 5,8229E 406 84,408

13 | DP10 1,38956-05 283 304,21 387,38 2,8123 5,2151E406 82,348

14 | DP1L 1,6674E-05 233 304,21 387,39 3,0557 4,7222E406 80,653

15 | DP12 ,337E-06 288 308,34 338,29 2,0456 6,3345E 406 83,709

16 | DP13 1,1116E-05 288 308,34 388,29 2,4143 5,5963E+06 81,226

17 |DP14 1,3895€-05 288 308,34 388,29 2,7028 5,01226405 79,232

18 | DP1S 1,6674€-05 288 308,34 388,29 2,9368 4,5385E406 77,59

19 |DP16 8,337E-06 293 312,51 389,17 1,9651 6,0732E406 80,374

20 |oP17 1,11166-05 293 312,51 389,17 2,3147 5,3655E406 77,974

21 |DP1B 1,3395E-05 293 312,51 389,17 2,514 4,8056E 406 76,048

2 [P 1,6674E-05 293 312,51 389,17 2,8158 4,3514E406 74,47

23 | DP2D 3,337E-06 298 316,74 350,06 1,6793 5,8079E 406 76,973

24 |DP21 1,1116E-05 298 316,74 390,06 2,2137 5,1313E406 74,565

25 |DpP22 1,3895€-05 298 315,74 390,06 2,4783 4,5958E 406 72,81

2% |DP23 1,6674€-05 298 315,74 390,06 2,6929 4,1615E 406 71,29

27 | DP24 8,337E-06 303 320,82 391 1,7985 555866406 73,783

28 |DP25 1,11166-05 303 320,82 391 2,187 4,9111E406 71,552

29 | DR 1,3395E-05 303 320,82 391 2,372 4,3336E406 69,754

0 | DP27 1,66746-05 303 30,82 391 2,574 3,98 +06 63,299

Sekil 6.22: TGM-199-1.6-2.0 i¢in boyutsuz elektrik direncinin 0.75, 1, 1.25, 1.5
degerlerinde farkli dis ortam sicakliklarina gore tasarim noktalari.

Bu tasarim noktalarindaki degerler ile hesaplanan gii¢, akim ve verim gibi

cikis parametre degerleri Tablo 6.9°da verilmistir.
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Tablo 6.9: TGM-199-1.6-2.0 i¢in boyutsuz elektrik direncinin 0.75, 1, 1.25, 1.5
degerlerinde farkli dis ortam sicakliklarina gore ¢ikis parametrereleri.

T (K) | R Qn(W) | Akim(A) | Voltaj(V) | Gig(W) | 1(%)
0.75 | 96.215 1.03 2.37 2.43 2.52

268 1 93.433 0.91 2.79 253 271
125 | 91.193 0.81 3.12 253 278

15 | 89.351 0.73 3.39 2.49 2.79

0.75 | 90.153 0.96 221 2.12 2.35

278 1 87.512 0.85 2,61 2.21 252
125 | 85.393 0.76 2.92 2.21 259

15 | 83.646 0.69 3.17 2.18 2.60

0.75 | 84.052 0.89 2.06 1.84 2.19

283 1 81.58 0.79 243 1.92 2.35
1.25 | 79.594 0.71 2.72 1.92 2.42

15 | 77.965 0.64 2.96 1.89 243

0.75 | 83.709 0.89 2.05 1.82 2.17

288 1 81.226 0.78 241 1.89 2.33
125 | 79.232 0.70 2.70 1.90 2.39

15 | 77.596 0.64 2.94 1.87 2.40

0.75 | 80.374 0.85 1.97 1.67 2.08

293 1 77,974 0.75 2.31 1.74 2.23
125 | 76.048 0.67 259 1.74 2.29

15 74,47 0.61 2.82 1.72 2.30

0.75 | 76.978 0.81 1.88 153 1.99

208 1 74.665 0.72 2.21 1.59 2.13
125 | 7281 0.64 2.48 1.59 2.19

15 71.29 0.58 269 157 2.20

0.75 | 73.783 0.78 1.80 1.40 1.90

203 1 71.552 0.69 212 1.46 2.04
125 | 69.764 0.62 2.37 1.46 2.09

15 | 68.299 0.56 258 1.44 2.10

Diger s6z konusu TEJ modiilleri i¢in gozlenen durumlar, TGM-199-1.6-2.0
modiili i¢in de gdzlenmistir (Tablo 6.9). Yani, dis ortam sicakligr arttikca; gii¢ ve
verim degerleri ile ayn1 boyutsuz elektrik direncine sahip durumlarmdaki akim ve

gerilim degerleri azalmistir.
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7. BULGULAR

71 Ticari Termoelektrik Jenerator Modiili TGM-199-1.4-2.0’nin

Performans Egrileri

Bu bolimde, TGM-199-1.4-2.0 modiilii i¢in niimerik olarak elde edilen

parametrelerin farkli kosullardaki degisimleri incelenmistir.

TGM-199-1.4-2.0 TEJ modiiliiniin, niimerik olarak elde edilen elektriksel

gii¢ ciktilarinin farkli dis ortam sicakliklari ile degisimi Sekil 7.1°de gdsterilmistir.

13 1,2287

Gilg Ciktisi (W)

10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Too("C)

Sekil 7.1: Farkli dis ortam sicakliklara gére TGM-199-1.4-2.0’nin niimerik olarak
elde edilen gii¢ ¢iktilari.

Sekil 7.1°de de goriildiigii gibi, dis ortam sicakligl ile elde edilen giic ¢iktilar
lineer olarak degismektedir. Bu degisim; artan dis ortam sicakliklari ile elde edilen
gii¢ girdilerinin azaldig1 yonde gbézlenmektedir. Bu ise, TGM-199-1.4-2.0 modiili ile
olusturulan TEJ sisteminin, kis aylarinda daha fazla elektriksel giic ¢iktist
saglayacagi anlamina gelmektedir. Baska bir ifadeyle, -5 °C dis ortam sicakliginda
elde edilebilecek en yiiksek gii¢ ¢iktis1 (1.2287 W) saglanirken, 30 °C sicaklikta ise
en diisiik deger (0.7 W) elde edilmistir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.2’de, TGM-199-1.4-2.0 modiliiniin elde edilen 1s1l verim

degerlerinin dis ortam sicakliklari ile degisimi gdsterilmistir.

2,34

Is1l Verim (%)

10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Tn(0)

Sekil 7.2: Farkli dis ortam sicakliklari ile TGM-199-1.4-2.0 modiiliiniin 1s1l
verimlerinin degisimi.

Sekil 7.2°de goriildiigii gibi, artan dig ortam sicakliklar1 ile 1s1l verim
degerleri azalmaktadir. Bu durum, 1s1 makinelerinin davranislarina bakildiginda
beklenen bir sonugtur. Ayrica, Carnot Is1 makinelerinin 1s1l verim ifadelerinde de bu
davranis acgik bir sekilde goriilmektedir. Yani, 1s1 makinelerinde, 1s1 atilan ortam
sicaklig1 azaldikea 1s1l verim artmaktadir. Bu durum, Sekil 7.2°de de; -5 °C dis ortam
sicakliginda en yiiksek 1s1l verim, 30 °C’de ise en diisiik 1s1l verim elde edilmesi
seklinde gozlenmistir.

Niimerik olarak elde edilen akim degerlerinin, farkli dis ortam sicakliklari ile

degisimleri de Sekil 7.3’de gdsterilmistir.
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0,51

0,4840
0,49
0,47

0,45

Akim (A)
o
&

0,37

0,35
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

T.n("0)
Sekil 7.3: TGM-199-1.4-2.0’nin akim degerlerinin farkli dig ortam sicakliklar ile
degisimi.

Sekil 7.3°de de goriildiigi gibi, TGM-199-1.4-2.0 modiiliinlin niimerik olarak
elde edilen akim degerleri de dis ortam sicakliklari ile lineer olarak degismektedir.
Bu degisim, artan dis ortam sicakliklarina gére akimin azalmasi yoniinde olmaktadir.
Bagka bir ifadeyle, Dis ortam sicakliginin — 5 °C’de, 0.4840 A ile en yiiksek akim
degerine ulasilirken, 30 °C’de ise 0.3613 A degeri ile en diisiik akim elde edilmistir
(Sekil 7.3). Sekil 7.4’de, niimerik olarak elde edilen voltaj (gerilim) degerlerinin dis

ortam sicakliklari ile degisimi gosterilmistir.

\oltaj (V)

N
[

1,9

1,8
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

TOOZ(OC)

Sekil 7.4: Farkli dis ortam sicakliklara gére TGM-199-1.4-2.0’nin voltaj degerlerinin
degisimi.
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TGM-199-1.4-2.0’nin gerilim (voltaj) degerleri, dis ortam sicaklig1 ile lineer
degisim gostermekte ve sicaklik arttikga gerilim degerleri de azalan sekilde
davranmaktadir. Bu durum, termoelektrik jeneratorler i¢in beklenen bir davranistir.
Jeneratorden elde edilen elektriksel giic degerlerinin artmasit demek, bu sartlardaki
gerilimin yani elektromotor kuvvetlerin artmast demektir. Bu nedenle secilen en
diisiik sicaklikta (- 5 °C) 2.5387 V olarak en yiiksek voltaj elde edilirken, segilen en
yiiksek sicaklikta (30 °C) ise 1.9103 V ile en diisiik voltaj elde edilmistir.

7.2 Ticari Termoelektrik Jenerator Modiilii TGM-199-1.4-2.0°nin

Normallestirilmis Parametre Egrileri

Normalize edilmis gii¢ ¢iktisi, boyutsuz elektrik direncinin bir fonksiyonudur
ve boyutsuz elektrik direnci ile ters orantili oldugu i¢in boyutsuz elektrik direnci
arttikca, normalize edilmis gii¢c ¢iktis1 azalir (Lee 2017). TGM-199-1.4-2.0 modiilii
i¢in boyutsuz elektrik direnci (Rr) ile normalize edilmis gii¢ ¢iktisinin degisimi Sekil
7.5’de goriilmektedir. Tablo 4.2°de farkli dis ortam sicakliklarina gore olusan
boyutsuz elektrik direng degerleri baz alinarak Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil
7.8 olusturulmustur. Yani Matlab programiyla elde edilen farkli dis ortam

sicakliklarina gore optimum durumlar i¢in normallestirilmis parametre egrileridir.

0,9868 0,9867
0,9866
0,9864

0,9862

0,986

W/Wmax

0,9858

0,9856

0,9854
1,258 1,26 1,262 1,264 1,266 1,268 1,27 1,272

R

r

Sekil 7.5: TGM-199-1.4-2.0 i¢in boyutsuz elektrik direncine gore normalize edilmis
gii¢ cikisinin degisimi.

Sekil 7.5’de gorildiigii gibi, boyutsuz elektrik direnci arttikga normalize

edilmis gii¢ ¢ikis1 azalmaktadir. Bu durum ise, boyutsuz elektrik direnci arttikca, elde
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edilen giic ¢iktilarinin azaldigimi gostermektedir. Ancak normalize edilmis giic
ciktisindaki bu azalis, Ry’nin yaklasik olarak 1.266 degerine kadar hizli bir sekilde
gergeklesirken, bu degerden sonra daha yavas bir azalis gozlenmektedir (Sekil 7.5).
Normalize edilmis akim, boyutsuz elektrik direncinin bir fonksiyonudur ve
boyutsuz elektrik direnci ile ters orantili oldugu i¢in boyutsuz elektrik direnci arttikca
normalize edilmis akim azalmaktadir (Lee 2017). TGM-199-1.4-2.0 modiili i¢in
boyutsuz elektrik direnci (Rr) ile normalize edilmis akimin degisimi Sekil 7.6’da

goriilmektedir.

0,4425
0,442
0,4415

0,441

I/Imax

0,4405

0,44

0,4395
1,258 1,26 1,262 1,264 1,266 1,268 1,27 1,272

R

r

Sekil 7.6: TGM-199-1.4-2.0 i¢in boyutsuz elektrik direncine gore normalize edilmis
akimin degisimi.

Boyutsuz elektrik direnci arttikca normalize edilmis akimin azaldigi Sekil
7.6°’da goriilmektedir. Bu durum, boyutsuz elektrik direnci arttikca akimin da
azaldigimi gostermektedir. Yani, boyutsuz elektrik direnci ile akiminda ters orantili
olarak degistigini sdyleyebiliriz.

Normalize edilmis voltaj, boyutsuz elektrik direncinin bir fonksiyonudur ve
boyutsuz elektrik direnci ile dogru orantili oldugu i¢in boyutsuz elektrik direnci
arttikca normalize edilmis akim artmaktadir (Lee 2017). TGM-199-1.4-2.0 modiilii
icin boyutsuz elektrik direnci (Ry) ile normalize edilmis voltajin degisimi Sekil

7.7°de gosterilmektedir.
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0,5605
0,5601

0,56

0,5595

max

> 0,559

v,/

0,5585

0,558

0,5575
1,258 1,26 1,262 1,264 1,266 1,268 1,27 1,272

RI’

Sekil 7.7: TGM-199-1.4-2.0 i¢in boyutsuz elektrik direncine gore normalize edilmis
voltajin degisimi.

Sekil 7.7°de de goriildiigi gibi, boyutsuz elektrik direncinin artmasi ile
normalize edilmis voltaj degeri de artmaktadir. Bu artis ise lineer bir sekilde
gerceklesmektedir. Ancak Re'nin 1.26 ve 1.262 degerleri arasindaki artis egimi ile
diger Rr degerlerindeki artis egimi farklilik gostermektedir.

TGM-199-1.4-2.0 modiilii i¢in boyutsuz elektrik direnci (Ry) ile normalize

edilmis 1s1l verimin degisimi Sekil 7.8’de gosterilmektedir.

1,01
1,005
% 1 1 1 101 1 1
£ 1 o o o o
~
oy
0,995
0,99
1,258 1,26 1262 1,264 1266 1,268 127 1,272
R

r

Sekil 7.8: TGM-199-1.4-2.0 i¢in boyutsuz elektrik direncine gore normalize edilmis
1s1l verimin degisimi.

Tablo 4.2’de gosterilen boyutsuz elektrik direnci ve Tablo 4.3°de gosterilen

TGM-199-1.4-2.0 modiiliiniin sicak ve soguk yiizey sicakliklar1 birlikte

incelendiginde; boyutsuz elektrik direnci artarken, sicak ve soguk yiizey
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sicakliklarinin ise ¢ok yavas sekilde arttigi gozlenmektedir. Bu elde edilen sonuca
gore; normalize edilmis 1s1l verim de, boyutsuz elektrik direncinin ve modiiliin sicak
ve soguk yiizeyindeki sicakliklarin bir fonksiyonu oldugundan, normalize edilmis 1s1l
verimin boyutsuz elektrik direnci ile degisiminin yaklasik olarak sabit kalmasi

beklenen bir durumdur. Bu durum, Sekil 7.8’de gosterilmektedir.

7.3 TGM-199-1.4-2.0 Ticari TEJ Modiiliiniin En Uygun Tasarim ve

Termal-Elektrik Simiilasyon Degerleri

Ticari TEJ modiilii TGM-199-1.4-2.0, Tablo 6.4’de gosterilen farkli dis
ortam sicakliklarina gore; Matlab programi kullanilarak elde edilen en uygun
tasarim (optimum) ile en uygun tasarimin sinir sartlart kullanilarak yapilan
Termal-Elektrik simiilasyonu arasindaki durum bu béliimde incelenmistir. Akim,
gerilim, gii¢ ve 1s1l verim degerleri bu iki durum i¢in karsilagtirilmistir.

TGM-199-1.4-2.0 igin farkli dis ortam sicakliklari ile akimin degisimi,
optimum ve Termal-Elektrik duruma gore, Sekil 7.9°da gosterilmistir.

—i— Matlab Termal-Elektrik
0,550
0,499
0,500

0,450

Akim (A)

0,400

0,350

0,361

0,300
265 270 275 280 285 290 295 300 305

Too2 ( K)

Sekil 7.9: Matlab ve Termal-Elektrik simiilasyon ile elde edilen akim degerlerinin
farkli dis ortam sicakliklari ile degisimi (TGM-199-1.4-2.0 igin).

Sekil 7.9°da da goriildiigii gibi, her iki durum i¢in de elde edilen akim degerleri

birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Bu durum, Tablo 6.5’de de verilmistir.
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TGM-199-1.4-2.0 i¢in farkli dig ortam sicakliklar1 ile voltajin (gerilim)

degisimi, optimum ve Termal-Elektrik duruma gore, Sekil 7.10°da gosterilmistir.

—— Matlab Termal-Elektrik

2,600 2,539

1,800 1,868
265 270 275 280 285 290 295 300 305

Too2 ( K)

Sekil 7.10: Matlab ve Termal-Elektrik simiilasyon ile elde edilen voltaj degerlerinin
farkli dis ortam sicakliklari ile degisimi (TGM-199-1.4-2.0 igin).

Sekil 7.10’da da goriildiigii gibi, her iki durum i¢in de elde edilen voltaj
degerleri birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Bu durum, Tablo 6.5’de de verilmistir.

TGM-199-14-2.0 i¢cin farkli dis ortam sicakliklar1 ile elektriksel gii¢
ciktisinin degisimi, optimum ve Termal-Elektrik duruma gore, Sekil 7.11°de

gosterilmistir.
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—il— Matlab Termal-Elektrik
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Sekil 7.11: Matlab ve Termal-Elektrik simiilasyon ile elde edilen gii¢ ¢iktisi
degerlerinin farkli dis ortam sicakliklari ile degisimi (TGM-199-1.4-2.0

icin).

Sekil 7.11°de de goriildiigii gibi, her iki durum icin de elde edilen elektriksel
gii¢ ¢iktilari, hemen hemen ayni1 degerleri gostermektedir. Bu durum, Tablo 6.5°de de
verilmistir.

TGM-199-1.4-2.0 i¢in farkli dis ortam sicakliklari ile 1s1l verimin degisimi,

optimum ve Termal-Elektrik duruma gore, Sekil 7.12°de gosterilmistir.

—il— Matlab Termal-Elektrik
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Sekil 7.12: Matlab ve Termal-Elektrik simiilasyon ile elde edilen 1s1l verim
degerlerinin farkli dis ortam sicakliklari ile degisimi (TGM-199-1.4-2.0

icin).
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Sekil 7.12°de de goriildiigii gibi, her iki durum i¢in de elde edilen 1sil
verimleri, hemen hemen ayni degerleri gostermektedir. Bu durum, Tablo 6.5’de de

verilmistir.

74  Ansys Fluent Cikti Parametrelerine Gore Termoelektrik

Jenerator Modiillerinin Termal-Elektrik Simiilasyon Sonuclar:

Tablo 6.7, 6.8 ve 6.9°’da (Boliim 6), TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-2.0 ve
TGM-199-1.6-2.0 TEJ modiillerinin, 7 farkli dis ortam sicakligina ve 4 farkl
boyutsuz elektrik direncine gore akim, gerilim, gii¢ ve 1s1l verimlerinin Termal-
Elektrik simiilasyon degerleri verilmistir. Boliim 7°de ise bu modiiller; farkli dis
ortam sicakliklar ve farkli boyutsuz elektrik direngler igin, Termal-Elektrik
simiilasyon sonucu elde edilen akim ve elektriksel gii¢ ¢ikti degerleri agisindan
birbirleri ile karsilagtirilmaktadirlar.

Sekil 7.13°de, TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0
modiilleri; farkli dis ortam sicakliklar ve farkli boyutsuz elektrik direngler igin,
Termal-Elektrik simiilasyon sonucu elde edilen akim degerleri agisindan birbirleri ile

karsilastirilmaktadirlar.

——TGM-199-1.4-2.0 TGM-199-15-20 —E—TGM-199-1.6-2.0

1,1
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1,0
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0,7 )
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(@ Rr=0.75 igin
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Akim(A)

Akim(A)

Akim(A)

—o—TGM-199-1.4-2.0 TGM-199-15-2.0  —@—TGM-199-1.6-2.0
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TooZ(K)

(b) Rr=1i¢in
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(d) Rr=1.5 i¢in
Sekil 7.13: Farkli dis ortam sicakliklar ve farkli boyutsuz elektrik direngler i¢in, {i¢
farkli boyuttaki modiiliin, akim yoniinden karsilastirilmalari.

Sekil 7.13’de goriildiigii gibi, dis ortam sicakligi ile akimin degisimi ters
orantilidir ve aralarinda lineer bir degisim soz konusudur. Sekil 7.13 (a), (b), (c) ve
(d)’lerin hepsinde de; en yiiksek akim degeri, TGM-199-1.6-2.0 modiilii i¢in elde
edilmistir. Bu modiiliin, p-n 1s1l ciftleri digerlerine gdére en biiylik genislige
sahiptirler. Bu durumun akim {zerinde etkili oldugu disiiniilmektedir. Cilinki
genislik arttikca kesit alan artacak ve bu da elektriksel direncin azalmasina neden
olacaktir. Bu durumda da, akim artis1 saglanmis olacaktir. Ancak, boyutsuz elektrik
direnci agisindan bakildiginda; bu boyutsuz elektrik direnci arttikca akimin azaldig:
goriilmektedir. Yani, akim, boyutsuz elektrik direnci ile de ters orantilidir (Sekil
7.13a, b, c ve d).

Sekil 7.14’de, TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0
modiilleri; farkli dis ortam sicakliklar ve farkli boyutsuz elektrik direngler igin,
Termal-Elektrik simiilasyon sonucu elde edilen elektriksel giic ¢ikti degerleri

acisindan birbirleri ile karsilastirilmaktadirlar.

——TGM-199-1.4-2.0 TGM-199-15-20 —#—TGM-199-1.6-2.0
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——TGM-199-1.4-2.0 TGM-199-1.5-20 ——TGM-199-1.6-2.0
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——TGM-199-1.4-2.0 TGM-199-1.5-20 ——TGM-199-1.6-2.0
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(d) Rr=1.5igin
Sekil 7.14:Farkli dis ortam sicakliklar ve farkli boyutsuz elektrik direngler igin, ii¢
farkl1 boyuttaki modiiliin, elektriksel gii¢ ¢iktis1 yoniinden
karsilastirilmalari.

Sekil 7.14’de gorildiigi gibi, TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-
199-1.6-2.0 modiillerinin hepsinde de; dis ortam sicaklig ile elde edilen gii¢ ¢iktilart
lineer olarak degismektedir. Bu degisim; artan dis ortam sicakliklari ile elde edilen
giic girdilerinin azaldig1 yonde gozlenmektedir. Bu ise, bu her ii¢c modiil ile
olusturulan TEJ sisteminin, kis aylarinda daha fazla elektriksel gii¢ c¢iktisi
saglayacagi anlamina gelmektedir. Ayrica, Sekil 7.14 (a), (b), (c) ve (d)’lerin
hepsinde de; en yiiksek elektriksel gii¢ ¢iktis1 degeri, TGM-199-1.6-2.0 modiilii i¢in
elde edilmistir. S6z konusu durumun, bu modiiliin p-n 1s1l ¢iftlerinin genisliginin
digerlerine gore en yliksek olmasindan kaynaklandigi distliniilmektedir. Ciinki
genisligin artmasi ile bu 1s1l ¢iftlerden gegen 1s1 miktar1 artmaktadir. Bu durumda,
TGM-199-1.6-2.0 modiilii i¢in (diger modiillerin ortamlar1 ile aymi sicaklik
kosullarindaki, sicak ve soguk ortam ig¢in), digerlerine gore, sicak ortamdan daha
fazla 1s1 gekilmektedir (Qy,). Bu durumda da, bu modiilden daha yiiksek elektriksel
giic ¢ikt1 degerleri elde edilmektedir. Bununla birlikte, boyutsuz elektrik direncinin
0.75 oldugu durumda, 268 K dis ortam sicakligi icin, her {i¢ modiiliin gii¢
degerlerinin hemen hemen aymi oldugu goriilmektedir (Sekil 7.14a). 268 K’de,
boyutsuz elektrik direnci artis1 ile ise TGM-199-1.6-2.0 modiiliiniin gii¢ degerinin
digerlerinden daha yiiksek oldugu daha agik sekilde goriilmektedir (Sekil 7.14b, c,

d). Ayrica, boyutsuz elektrik direncinin 0.75 ve 1 degerlerinde; tim dis ortam

92



sicakliklarinda, TGM-199-1.4-2.0 ve TGM-199-1.5-2.0 modiillerinin gii¢ degerleri
hemen hemen birbirine esit olmaktadir (Sekil 7.14a ve b). Boyutsuz elektrik
direncinin 1.25 ve 1.5 degerlerinde ise TGM-199-1.5-2.0 modiiliiniin gii¢ degeri,
Ticari TEJ modiili TGM-199-1.4-2.0’den daha yiiksek olmaktadir (Sekil 7.14c ve d).
Bu durumun da yine p-n 1sil ciftlerinin sahip oldugu genislik degerlerinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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8. SONUC

Olusturulan sistemle, ticari TEJ modiilii ile farkli boyutlardaki TEJ
modiillerinin karsilastirilmasi sonucunda en iyi giic degeri, farkli boyuttaki TEJ
modiili TGM-199-1.6-2.0’nin optimum aralikta segilen, boyutsuz elektrik direnci
1.25 oldugu durumda gergeklesmistir. En yiliksek giic degeri, dis ortam sicakliginin
268 K oldugu durumda 2.534 W olarak ortaya ¢ikmistir. Farkli dig ortam sicakligi
kosullarinda, dis ortam sicakligr arttikca akim, voltaj, gii¢ ve 1sil verim degerlerinin
diistiigii goriilmiistiir. Maksimum gii¢ degerinin boyutsuz elektrik direnci 1 oldugu
zaman ortaya c¢iktigi bilinmektedir. Fakat kanatli yapidaki TEJ modilleri ile
tasarlanan bir sistemde, maksimum gii¢ i¢in boyutsuz elektrik direng degeri
degisebilmektedir. Belirtildigi tlizere en biiylk giic degeri boyutsuz elektrik
direncinin 1.25 oldugu durumda geceklesmistir.

Isil verim degerlerine bakildig1 zaman en yiiksek 1s1l verim degerleri ticari
TEJ] modili TGM-199-1.4-2.0’da  boyutsuz elektrik direnci 1.25 iken
gerceklesmistir. Bu durumda en yiiksek 1s1l verim degeri dis ortam sicakligi 268 K
iken %3.322 olarak gergeklesmistir.

Sistemde kullanilan TEJ modiil sayilar diisiiniildiigiinde, iiretilen giic degeri
bizim i¢in daha 6n plandadir. Bu nedenle farkli boyuttaki TEJ modiili TGM-199-
1.6-2.0 segilmesi daha uygun olmalidir. Sistemde yerlestirilen modiillerden {iretilen
giic degeri; traktoriin gii¢ gerektiren gesitli aksesuarlarinda ya da traktoriin, herhangi
bir sogutma durumu i¢in kullanilacak, Termoelektrik sogutucunun kullanacagi
elektriksel gii¢ i¢in kullanilabilir. Sistemde 4 adet TEJ modiilii diistintildiigiinde 4 *
2.534 = 10.136 W gibi bir gii¢ elde edilmektedir.

Sekil 8.1°de gosterilen sistemde olusacak gili¢ degerleri ise 28 * 2.534 =
70.952 W ve elde edilecek akim degeri ise 28+ 0.811 = 22.71 A olmustur. Tabi bu
cikt1 degerleri dis ortam sicakligl 268 K oldugu zaman gecerlidir. Dis ortam sicakligi
303 K ve hoyutsuz elektriksel direnci 1.25 oldugu zaman, farkli boyuttaki TEJ
modiili TGM-199-1.6-2.0 icin Sekil 8.1’de gosterilen sistemde gii¢ ve akim degeri
sirastyla, 40.9 W ve 17.25 A olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.1: 28 adet farkli boyuttaki TEJ modiilii TGM-199-1.6-2.0’den olusan TEJ
sistemi.

Eger akim degeri ¢ikti degeri olarak isteniyorsa, en biiyiikk akim degeri
elektrik direnci 0.75 ve dig ortam sicakligr 268 K oldugu durumda, farkli boyuttaki
TEJ modiili TGM-199-1.6-2.0’da gegeklesmektedir. Sekil 8.1°de gosterilen
sistemde, bu durum kosullar1 altinda olusan akim ve gii¢ degeri sirasiyla, 28.7 A ve
67.536 W olmaktadir. Ayn1 durum 303 K sicakliginda gerceklestiginde ise akim ve
gii¢ degerleri sirasiyla, 21.781 A ve 37.72 W olmaktadir.
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10. EKLER

EK A Modiiliin Sicak Yiizeyindeki Diiz Levha Tipi Kanatlarim Optimum
Kalinhigimin Matlab Program Kodu

clc
clear

Sabit Sayilar

w1=0.04;

L1=0.04;

b1=0.020;

U1=0.162/(1.96*0.0098) ;

tetal=15;

kairl=0.0329;

vairl=13.025*10A-6;

Prairl=0.7061;

kal=177;

Rel=(Ul*L1)/vairl;
zoptl=L1%3.24*(RelA(-1/2))*(PrairlA(-1/4));
hl=(kairl/L1)*0.664*(RelA(1/2))*(PrairlA(1/3));

For Déngiisti Oncesi

n=1;
tv1=0.00001:0.0000001:0.002;
Tlmatris=[];

Optimum Kanat Kalinligi Degerleri

for kl=2:numel(tvl)
tl=tvl(kl);

nfl=wl/(zoptl+tl);
betal=bl*sqrt((2*h1l)/(kal*tl));
verimfl=(tanh(betal))/betal;
Af1=2*(L1+t1) *bl;
Atl=nfl*(Afl+(L1*zoptl));
overl=1-((nfl*Afl) /Atl)*(1-verimfl);
qtotl=overl*Atl*hl*tetal;

Tlmatris(l,n)=tl;

T(n,1)=t1;
T(n,2)=nfl;
T(n,3)=qtotl;
T(n,4)=Atl;
T(n,5)=overl;
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n=n+1;
filename="heatsinkl.xIsx"';
end

Maksimum Degerler

maxQtotl = max(T(:,3));
Qtots=T(:,3);

Tller = 7(:,1);
nfller=7(:,2);
Atller=T(:,4);
overller=T(:,5);

Maksimum Degerlere Gore Optimum Kanat Kalinhigini Bulmak

for 1=1:1ength(Qtots)
if Qtots(1)== maxQtotl
QtotlMaxIsetlDegeri= Tller(1);
t_1=T1ller(1);
end
if Qtots(1)== maxQtotl
QtotlMaxIsetlDegeri= nfller(1);
n_fl=nfller(1);
end
if Qtots(1)== maxQtotl
QtotlMaxIsetlDegeri= Atller(1);
A_tl=Atller(1);
end
if Qtots(1)== maxQtotl
QtotlMaxIsetlDegeri= overller(l);
over_l=overller(1);
end
end

Grafik Cizdirmek ve EXCEL Dosyasl olarak Kaydetme

hold on

grid on

plot(T(:,1),T(:,3), 'Linewidth',2);

% title('Toplam Is1 Transfer Orani vs Kanat Kalinligi')
xlabel('t_1(m)")

ylabel('q_m_a_x_t_o_p_l(watt)')
x1swrite(filename,T,1,"'A2");
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EK B Modiiliin Soguk Yiizeyindeki Diiz Levha Tipi Kanatlarmm Optimum
Kalinhgimin Matlab Program Kodu

clc
clear

Sabit Sayilar

w2=0.04;

L2=0.04;

b2=0.016;

vfr2=14/2118.88199311;

AC2=W2*b2;

Ul=(1/2)*(vfr2/Ac2);

Tint=-5+273;

Tc=5+273;

teta2=Tc-Tint;

kair2=0.02364;

vair2=13.38*10A-6;

Prair2=0.7362;

rhoa2=2702;

ka2=177;

Lc2=L2/2;

Re2=(Ul*Lc2)/vair2;
zopt2=Lc2%3.24*(Re2A(-1/2))*(Prair2A(-1/4));
h2=(kair2/Lc2)*0.664* (Re2A(1/2))*(Prair2A(1/3));

For Déngiisii Oncesi

n=1;
T2matris = [];
tv2=0.00001:0.0000001:0.002;

Optimum Kanat Kalinligi Degerleri

for k2=1:numel (tv2)
t2=tv2(k2);

nf2=w2/(zopt2+t2);
beta2=b2*sqrt((2*h2)/(ka2*t2));
verimf2=(tanh(beta2))/beta2;
Af2=2*(L2+t2)*b2;
At2=nf2*(Af2+(L2*zopt2));
over2=1-((nf2*Af2) /At2)*(1-verimf2);
qtot2=over2*At2*h2*teta2;

T2matris(l,n)=t2;

T(n,1)=t2;
T(n,2)=nf2;
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T(n,3)=qtot2;
T(n,4)=At2;
T(n,5)=over2;

n=n+1;
filename="heatsink.xTIsx";
end

Maksimum Degerler

maxQtot2 = max(T(:,3));
Qtots=T(:,3);

T2ler = T(:,1);
nf2ler=7(:,2);
At2ler=T(:,4);
over2ler=T(:,5);

Maksimum Degerlere Gore Optimum Kanat Kalinhigini Bulmak

for 1=1:1ength(Qtots)
if Qtots(1)== maxQtot2
QtotlMaxIsetlDegeri= T2Tler(1);
t_2=T2ler(1);
end
if Qtots(1)== maxQtot2
QtotlMaxIsetlDegeri= nf2ler(1);
n_f2=nf2ler(1);
end
if Qtots(1)== maxQtot2
QtotlMaxIsetlDegeri= At2ler(1);
A_t2=At2Ter(1);
end
if Qtots(1)== maxQtot2
QtotlMaxIsetlDegeri= over2ler(l);
over_2=over2ler(1);
end
end

Grafik Cizdirmek ve EXCEL Dosyasl olarak Kaydetme

hold on

grid on

plot(T(:,1),T(:,3), 'Linewidth',2);

title('Toplam Is1 Transfer Orani vs Kanat Kalinligi')
xlabel ('t_2(m) ")

ylabel('q_m_a_x_t_o_p_2(watt) ')
x1swrite(filename,T,1,'A2");
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EK C Tablo A-1

904
OZELLIK TABLOLARI VE DIYAGRAMLAR
TABLO A -1
Mol kiitlesi, gaz sabiti ve kritik nokta dzellikleri
Kritik nokta dzellikleri
Gaz
Kimyasal Mol kiitlesi,  sabiti, Sicaklik, Basing, Hacim,
Madde fomdl  Mkghkmol  RklkgK* | K MPa m3fkmol
(ra) 9 w5 o0 |(128) (571 00883
Amonyak NH, 17.03 0.4882 ) 11.28 0.0724
Argon Ar 39.948  0.2081 151 4.86 0.0749
Benzen CeHs 78115  0.1064 562 4.92 0.2603
Bromin Br, 1569.808  0.0520 584 10.34 0.1355
n-Blten CHyg 58.124  0.1430 4252 3.80 0.2547
Karbon dioksit co, 4401 0.1889. 304.2 7.39 0.0943
Karbon monoksit o 28011 0.2968 133 350  °0.0930
Karbon tetraklorir CCl, 163.82 0.05405 556.4 4.56 0.2759
Klorin Cl, 70906  0.1173 417 171 0.1242
Klorofrom CHC, 119.38 0.06964 536.6 547  0.2403
Dichlorodifluoromethane (R-12) ~ CCI,F, 120.91 0.06876 384.7 401 02179
Dichlorofluoromethane (R-21) ~ CHCI,F  102.92 0.08078 451.7 517 0.1973
Ethan C,Hg 30070  0.2765 3055 448 0.1480
Etil alkol C,H50H 46.07 0.1805 516 6.38 0.1673
Etilen C,H, 28054  0.2964 282.4 512 0.1242
Helyum He 4003  2.0769 5.3 0.23 0.0578
n-Heksan CeHys 86.179  0.09647 507.9 3.03 0.3677
Hidrojen (normal) H, 2016 4.1240 383 1.30 0.0649
Kripton Kr 83.80 0.09921 209.4 5.50 0.0924
Metan CH, 16.043  0.5182 191.1 4.64 0.0993
Metil alkol CH40H 32042  0.259 513.2 7.95 0.1180
Metil Klor CHJCI 50.488  0.1647 416.3 6.68 0.1430
Neon Ne 20183 04119 445 273 0.0417
Nitrojen N, 28013  0.2968 126.2 3.39 0.0899
Azot oksit N,0 44013  0.1889 309.7 7.27 0.0961
Oksijen 0, 31999  0.2598 154.8 5.08 0.0780
Propan CHs 44097  0.1885 370 4.26 0.1998
Propilan CsHg 42081 01976 365 462 0.1810
Kukirt dioksit S0, 64.063 01298 430.7 7.88 0.1217
Tetrafluoroethan (R-134a) CFiCH,F 102,03 0.08149 374.2 4059  0.1993
Trichlorofluoromethan (R-11) ~ CClyF 137.37 0.06052 471.2 4.38 0.2478
Su H,0 18015 | 04615 647.1 22.06 0.0560
Xenon Xe 13130 006332 | 2898 588 01186

*kJ/(kg.K) birimi kPa-m?kg:K birimiyle esdegerdir. Gaz sabiti R = R,/M bagintisindan hesaplanmistir. R, = 8.31447 kJkmol-K, M: mol kitlesi.

Kaynak: K. A. Kobe and R. E. Lynn, Jr., Chemical Review 52 (1953), pp. 117-236; ve ASHARE, Handbook of Fundamentals (Atlanta, GA: American
Society of Heating, Refrigerating andAir-Conditioning Engineers, Inc., 1993), pp. 16.4 and 36.1.
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EK D Tablo A-15

884
EK

TABLO A-15

eri

Havanin 1 atm basingta ozellikl

g Ozgill Isil Isil Yayinim Dinamik Kinematik Prandtl
Sicaklik Ozgil kitle Isi Iletkenlik Katsayisi Viskozite Viskozite Says|
T C p, kgm? cp gk K WimK a, m¥fs 1, kg/m-s v, méfs Pr
-150 2.866 983 0.01171 4,158 X 106 8636 x 10 3.013x10° 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 107 1.189%x 105 5837 x10° 0.7263

-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 1078 1474 %105 9.319x 107 0.7440

-40 1.514 1002 0.02057 1356 x 108 1527 x 105 1.008 x 105 0.7436

-30 1.451 1004 0.02134 1465 x 107® 1579 % 105 1.087 x 107 0.7425

-20 1.3% 1005 0.02211 1.578 x 10° 1630 x 107  1.169x 107> * 0.7408

-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°° 1680x 105 1.252x 107 0.7387

0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 107 1.729x 105 1.338x10° 0.7362

5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 107° 1754 x 107 1.382x10° ~ 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10°° 1778 x 105 1.426 x 107 0.7336
15 1225 1007 0.02476 2,009 x 10-8 1.802 x 1075 1470 x 107 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 108 1825105 L 1516102 2 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 107 1849x 105  1.562 X 1075 0.7296_
30 1.164 1007 0.02588 2.208 X 108 18721075  1608x 1073 0:?2,82
35 1.145 1007 0.02625 2 IEGI0= 1895% 105 1.655x 1073 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 X 103 1918 x 105 1.702x 10°° 0.7255
45 1,109 1007 0.02699 2.416 X 108 1941 x 107 1.750 x 10°° 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 1078 1963x 105 1.798x 10°° 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2687 C10= 2008x10° 189 x10° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10°° 2052% 107  1.995x10°° 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2,931 x 10°8 2096 x 107 2,097 x 10°® 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10-° 2139x10°  2201x10°® 0.7132

100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x10°° 2181 x 105 2306 x10°° 0.7111

120 0.8977 1011 0.03235 3.565 X 10°° 2264% 105 252x10°%  0.7073

140 0.8542 1013 0.03374 3.898 X 108 2345 %107 2745 x10°° 0.7041

160 0.8148 1016 0.03511 4,241 x 107 2420%10°  2975%10° 0.7014

180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 107® 2504x10°  3212x10° 0.6992

200 0.7459 1023 0.03779 4.954 x 107 2577 x10°  3.455x10°° 0.6974

250 0.6746 1033 0.04104 5,890 X 10-° 2.760\‘>< 105 4.091%10°8 0.6946

300 0.6158 1044 10.04418 6.871 x 108 2.93&‘)( 105 4765% 1078 0.6935

350 0.5664 1056 0.04721 7.892 X 1075 3101 x 10°  5475x10°° 0.6937

400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 108 3261 x10° 6219x10° 0.6948

450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10~ 3.415%x10° 6997 x10° 0.6965

500 0.4565 1093 0.05572 14178105 3563x10°  7.806x10° 0.6986

600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 107 3846 x 107  9515x10°° 0.7037

700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 107 4111x10°%  1.133x10™* 0.7092

800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 107 4362 x 105 1.326x 107 0.7149

900 0.3008 1169 0.07465 25122 xal0 4600 % 105 1.529x 10 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 107 4826% 105 1.741x10™ 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 107* 5817 x10° 2922 x 107 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 10 6.630 x 10° 4270 x 10 0.7539

Not. Ideal gazlar igin c,,

Kaynak: Veriler S. A. Klein ve F.
Wiley, 198; and Thermophysical Properties of Matter. Vol. 3: Thel
Touloukian, S. C. Saxena, and P. Hestermans, IFI/Plenun, NY, 1970, ISBN 0130606702018

k, juve Pr dzellikleri basingtan bagimsizd. 1 atm 'den farkl bir P (atm) basincindaki p, v ve o 6zellikleri, verilen sicakliktaki p
degerleri Pile garpilarak v ve o degerleri P ile béliinerek bulunur.

L. Alvarado tarafindan gelistirilen EES yazilimiyla oluturuimustur. Orij
rmal Conductivity, Y. S. Touloukian,
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EK E Termoelektrik Jenerator Modiiliiniin En Uygun Tasariminin Matlab

Program Kodu

clc
clear

Sabit Sayilar

a=325.6%10A-6;
rho=2.048*10A-5;

k=3;

z=aA2/(rho*k);

Tcevre=303;

ZTcevre=Z*Tcevre;

Ts=408.15;

Tsy=Ts/Tcevre;
Toplam_Kanat_Vverimi_1=0.7353;
h1=78.2679;

A1=0.0561;
Toplam_Kanat_verimi_2=0.7980;
h2=61.8862;

A2=0.0479;
Nh=(Toplam_Kanat_Verimi_1*h1*Al)/(Toplam_Kanat_verimi_2*h2*A2);

For Déngiisii Oncesi

syms X y
Nkv =0.452; %0.445:0.001:0.460; %Bu araliktan elde edilmistir.
Rrv =1.273; %1.265:0.001:1.280; %Bu araliktan elde edilmistir.

n=1;
Tlmatris = [];
T2matris = [];

T,* ve T,* Cozmek

for k1 = 1:numel(Nkv)

Nk = Nkv(kl);
for k2 = 1:numel(Rrv)
Rr = Rrv(k2);

Eql= (Nh*(Tsy-x))/Nk==(((zZTcevre*(x-y)*x)/(Rr+1))-((ZTcevre*(x-
yIA2) /(2% (Rr+1)A2))+(x-y));

Eq2=Cy-1)/Nk ==(((zZTcevre*(x-y)*y)/(Rr+1))+((ZTcevre* (x-
YIA2) /(2% (Rr+1)A2))+(x-y));

sol=solve([Eql,Eq2]);
Tlstar=double(sol.x);

T2star=double(sol.y);

a=0;
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if Tlstar(1)>0 && T2star(1)>0
a=1;

elseif Tlstar(2)>0 && T2star(2)>0
a=2;

else
a=3;

end

T1=Tlstar(a)*Tcevre;

T2=T2star(a)*Tcevre;

Qyl=Nh*(Tsy-Tlstar(a));

Qy2=T2star(a)-1;

Wy=Qy1l-Qy2;

verim=wy/Qyl;
Ni=(ZTcevre*((Tlstar(a))-(T2star(a))))/(Rr+l);
Nv=Wy/ (Ni*Nk) ;

Tlmatris(l,n)=double(sol.x(a));
T2matris(l,n)=double(sol.y(a));

T(n,1)=Nk;

T(n,2)=Rr;
T(n,3)=double(sol.x(a));
T(n,4)=double(sol.y(a));
T(n,5)=wy;

T(n,6)=verim;

T(n,7)=Ni;

T(n,8)=Nv;

T(n,9)=T1;

T(n,10)=T2;

n=n+1;
filename="'tablol.xTIsx"';

end

end

T matrisini Excel’e yazdirmak

xIswrite(filename,T,1,'A2");
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EK F Termoelektrik Jenerator Modiiliiniin En Uygun Tasarnminin Tablo

Okuma Matlab Program Kodu

clc;
clear;

EXCEL Dosyasindaki Degerleri Matlab'a Aktarma

filename=x1sread('tablol.xIsx");
N_k=filename(:,1);
R_r=filename(:,2);
T_yl=filename(:,3);
T_y2=filename(:,4);
w_y=filename(:,5);
verim=filename(:,6);
N_i=filename(:,7);
N_v=filename(:,8);

Sabit Sayilar

Toplam_Kanat_Vverimi_2=0.7980;
h_2=61.8862;

A_2=0.0479;

T_cevre=303;

Grafik Cizdirme

figure

hold on

plot(R_r,W_y, 'Linewidth',2)
xTabel('R_r');
ylabel('w_y');

hold off

For Déngiisii Oncesi

format long
maxwy = max(w_y)
Wyn=w_y;
wn=maxwy*h_2*A_2*T_cevre*Toplam_Kanat_verimi_2
Rrler = R_r;
NkTer=N_k;
Tller=T_yl;
T2ler=T_y2;
verimler=verim;
Niler=N_i;
Nvler=N_v;
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Rr Degerine Gore Cikan Maksimum Gliclin Bulunmasi

for

end

1=1:Tength(wyn)

if wyn(1)== maxwy
wyMaxIsetlDegeri=
Rr=Rrler(1)

end

if wyn(1)== maxwy
wyMaxIsetlDegeri=
Nk=NkTer(1)

end

if wyn(1)== maxwy
wyMaxIsetlDegeri=
Tyl=T1ller(1)
T1=Tyl*T_cevre
end

if wyn(1)== maxwy
wyMaxIsetlDegeri=
Ty2=T21er(1)
T2=Ty2*T_cevre
end

if wyn(1)== maxwy
wyMaxIsetlDegeri=
Verim=verimler (1)
end

if wyn(1)== maxwy
wyMaxIsetlDegeri=
Ni=Niler(1)

end

if wyn(1)== maxwy
wyMaxIsetlDegeri=
Nv=Nvler(1)

end

Rriler(1);

Nkler(1);

Tller(1);

T2Ter(1);

verimler(1);

Niler(1);

Nviler(1);
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EK G Thermal-Electric Giris Komut Dosyasindaki Mekanik APDL

Kodlamalan
nsel,all
nsel,r,loc,y,2.2e-3 'y koordinatindaki tiim diigimleri al
cp,1,temp,all Isecilen tiim diiglimlere esit sicaklik ata
nh=ndnext(0) Imaster diiglim
d,nh,temp,ARG1-273.15 Isecilen diigtimlere sicaklik degeri ata
nsel,all
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EK H Thermal-Electric Coziim Komut Dosyasindaki Mekanik APDL

Kodlamalari
/POST26
RFORCE,2,nh,HEAT[1] Isecilen diigiimlerdeki 1s1 miktarini almak
*GET,my_heat,VARI,,NSETS !deger olarak ¢6ziimden alma
*dim,HeatArr,array,my_heat larray olusturmak
VGET,HeatArr(1),2 ! arraylere tanimlamak
my_heat=HeatArr(1) Iparametre olarak arrayi atamak
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