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Bu caligmada, turbo — sarjli bir traktérde, kompresor ile ara sogutucu (intercooler) arasina termoelektrik
jenerator (TEJ) sistemi yerlestirilmistir. TEJ sisteminin soguk tarafindaki 1s1 alicilarin farkli dis ortam si-
cakliklart i¢in optimum kanat kalinliklar1 ve kanat araliklari Matlab programi kullanilarak bulunmustur.
Niimerik analiz, 7 farkli dis ortam sicakligina gore gerceklestirilmistir (268, 278, 283, 288, 293, 298 ve 303
K). Matlab programindaki plot kodu kullanilarak, farkli dis ortam sicakliklart i¢in 1s1 alicidan gergeklesen
1s1 transferinin kanat kalinliklari ile degisimi elde edilmistir. Boylece maksimum 1s1 transferine karsilik
gelen optimum kalinlik degerleri bulunmustur. Ayrica, kanat sayilarinin ve kanatli ylizeyin toplam 1s1 trans-
fer alanlarinin farkli dig ortam sicakliklari ile degisimleri incelenmistir. Dig ortam sicakligindaki artis ile
optimum kanat kalinlig1 ve kanat aralig1 artarken kanat sayisi ve toplam 1s1 transfer alanin ise azaldig1 belir-
lenmistir. Sonug olarak, 268 K sicakligina gore 303 K sicakligindaki optimum kanat kalinliginin yaklasik
olarak %5.4 ve optimum kanat araliginin %11 artt1g1 bulunmustur. Ancak kanat sayisinin %10.4 ve toplam
1s1 transfer alaninin yaklasik olarak %10 azaldig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik jenerator, turbo — sarj, 1s1 alici, optimizasyon

Optimization of the Heat Sink of a Thermoelectric Generator
System Used at Different Outdoor Temperatures

ABSTRACT

In this study, a thermoelectric generator (TEG) system was placed between the compressor and intercooler
in a turbocharged tractor. Optimum fin thickness and fin spacing of heat sinks on the cold side of the TEG
system for different outdoor temperatures were found using the Matlab program. Numerical analysis was
carried out according to 7 different external environment temperatures (268, 278, 283, 288, 293, 298 and
303 K). By using the plot code in the Matlab program, the variations of the heat transfer from the heat sink
with the fin thickness for different outdoor temperatures were obtained. Thus, optimum thickness values
corresponding to maximum heat transfer were found. In addition, the variations of the number of fins and
the total heat transfer areas of the finned surface with different external environment temperatures were
investigated. It was determined that the optimum fin thickness and fin spacing increased with the increase
in external environment temperature, while the number of fins and total heat transfer area decreased. As
a result, it was found that the optimum fin thickness increased approximately 5.4% and the optimum fin
spacing increased 11% at 303 K compared to 268 K temperature. However, it was determined that the
number of finss decreased by 10.4% and the total heat transfer area decreased by approximately 10%.

Keywords: Thermoelectric generator, turbo — charger, heat sink, optimization

“ Tletisim Yazar1
Gelis/Received 0 28.12.2020
Kabul/Accepted 1 02.02.2021

! Doktora Ogrencisi, Pamukkale Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Denizli
agurcanl2@posta.pau.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2745-1413

2 Dog. Dr., Pamukkale Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Denizli
gyakar@pau.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1865-7815

332/ Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 703, s. 332-349, Nisan-Haziran 2021



Farkli Dig Ortam Sicakliklannda Kullanilan Bir Termoelektrik Jenerator Sisteminin Isi Alicisinin Optimizasyonu (

EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

Today, thermoelectric modules and systems using these modules have become widespread.
Their simple construction and low maintenance make them attractive. These thermoelectric
modules can be used for heating, cooling and electricity generation. When these modules
are used in electricity generation, they are called thermoelectric generators (TEG). The fin
optimizations of the heat sinks used in TEG systems are important for the thermal efficiency
of TEGs.

2. Objectives

The aim of this study is to make the fin optimization of the heat sinks on the cold side of the
TEG system placed between the compressor of the turbocharged system and the intercooler
for different outdoor temperatures. This optimization is important for the amount of electrical
power generated in TEGs. In other words, the increase in the amount of heat released from the
cold surface of the TEG system to the environment significantly affects the thermal efficiency
of the system. This increase is provided by the heat sinks of the cold side. For this reason, it
is very important to make the fin optimization of the heat sinks. In the literature, there are
studies on TEG systems that use the thermal energy of burnt exhaust gases. This study, on the
other hand, is a study that generates electricity by using the thermal energy of the air at the
compressor outlet, and there are no other studies in this field in the literature. Therefore, the
findings obtained in the study are important for the literature.

3. Methods

In this study, in a turbocharged tractor, the optimum fin thickness and fin spacing for the different
external environment temperatures of the heat sinks on the cold side of the TEG system placed
between the compressor and the intercooler were found using the Matlab program.

In the thermoelectric generator , the number of TGM-199-1.4-2.0 module is 28. The compressor
output values of the turbocharging system of the diesel tractor engine were used in this study.
The temperature and mass flow values of the air entering the thermoelectric generator system
are 135 °C and 0.162 kg/s, respectively. The pressure increase ratio (px /p,) for the compressor
is 2.2. In addition, the pipe diameter at the compressor outlet is 63 mm. Numerical analysis was
carried out according to 7 different environment temperatures (268, 278, 283, 288, 293, 298 and
303 K). The reason why the TEG system is designed as an octagon is; It is close to the shape of
the circle and more thermoelectric modules can be placed on it.

The maximum parameter properties of the commercial module TGM-199-1.4-2.0, consisting of
semiconductor material Bi, Te; are Ins=2.65 A, V=11 V, Nuax=5.3% ve Wax =7.3 W. Where
Tinax is the maximum current, Vi, is the maximum voltage, n_max is the maximum efficiency
and Wiay is the maximum power. Also, Effective material properties of TGM-199-1.4-2.0 are
a=162.8 (WVHK,) k™=0.015W/emK,p'=1.024*10° Qcm. Where o is the effective Seebeck
coefficient, k” is the effective thermal conductivity and p” is the effective electrical resistivity.
The cross-sectional area and leg length of the thermoelement are A,=A,=1.96mm?, L=2 mm,
respectively. The number of thermocouples that consist of p-type and n-type thermoelents is
n=199.

The TEG system has two flow areas: First flow area is air with a temperature of 408 K coming
from the turbocharger compressor. The second flow area is environment air.
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Flat Plate Type Fins (Heat Sink) on the Cold Surface of the Module:
Flat plate type fins (heat sink) were used on the cold surface of the module. In addition, the fin
material is aluminum.

4. Results

As the environment temperature increases, the optimum fin thickness increases. So, there is a
linear change. This is due to the fact that the temperature difference in which heat transfer takes
place decreases as the environment temperature increases. In addition, the optimum fin spacing
changes linearly with the environment temperature.

As the environment temperature increases, the number of fins of the heat sink on the cold side
decreases. This decrease occurs rapidly up to a temperature of 283 K, while slower for T..,>283
K values.

The total heat transfer area of the heat sinks on the cold side of the thermoelectric module
decreases as the environmental temperature increases. The decrease in the temperature
difference in which the heat transfer occurs with the increase in the environment temperature
affects the decrease in the total heat transfer areas of the heat sinks with the increase in the
environment temperature.

Discussion and Conclusions

In the study, analyzes were carried out using the Matlab program. Thus, the fin optimization
of the heat sink on the cold side of a TEG was made for different outdoor temperatures.
Accordingly, it was determined that the optimum fin thickness and fin spacing increased with
the increase in outdoor temperature, but the number of fins and the total heat transfer area of
the finned surface decreased. It was determined that compared to the temperature of 268 K, the
optimum fin thickness at 303 K increased approximately 5.4% and the optimum fin spacing
increased 11%. However, it was determined that the number of fins decreased by 10.4% and the
total heat transfer area decreased by approximately 10%. In addition, it has been determined
that while a linear change occurs between optimum thickness and optimum range with outdoor
temperature, the change between the number of fins and total heat transfer area with outdoor
temperature is not linear. In addition, it has been determined that as the maximum heat transfer
from the heat sinks increases, the thermal efficiency of the TEG system also increases.
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1. GIRIS

Gilintimiizde termoelektrik modiiller (TEM’ler) ve bu modiilleri kullanan sistemler
yayginlasmistir. Basit yapilart ve bakim gerektirmemeleri onlari ¢ekici kilmaktadir.
Bu TEM’ler 1sitma, sogutma ve elektrik iiretmek i¢in kullanilabilirler. Bu modiiller,
elektrik iiretiminde kullanildiginda termoelektrik jeneratdr (TEJ) olarak adlandiril-
maktadirlar. TEJ sistemlerde kullanilan 1s1 alicilarin kanat optimizasyonlar1, TEJ lerin
1s1l verimleri i¢in dnemli olmaktadir. TEJ’ler ve dolayistyla da 1s1 alicilari birgok fark-
11 galigma alaninda kullanilirlar: Paraskevas ve Koutroulis [1], TEJ elementleri igin bir
maksimum gii¢ noktasi izleme yontemi onermislerdir. Deneysel sonuglari, 6nerilen
sistem tarafindan tretilen giiciin, TEJ kaynaginin maksimum gii¢ noktasi giiciinden
ortalama %1.87 saptigini gostermistir. Ahiska ve Mamur [2], TEM’lerin TEJ olarak
kullanilmasi ig¢in TEJ verilerinin toplanmasini saglayan yeni bir test 6l¢iim sistemi ve
programlanabilir mantik denetleyicisi ile denetleyici kontrol ve veri toplama uygula-
masi gergeklestirmislerdir. Yeni onerilen test 6l¢iim sistemi ile TEJ leri inceleyerek
maksimum gii¢ ve TEJ verimi degerlerini arastirmiglardir. Shi ve dig. [3], kompakt
TEJ’lerin termal temas ara yiiziinii optimize etmek i¢in 1sitma diizlemini iki boyutlu
(2D) bir diizlemden 3B alana uzatabilen ve boylelikle tiim TEM’lerin 1s1 kaynagiyla
tamamen temas etmesini saglayan {i¢ boyutlu termal genisleme yapilarini arastirmig-
lardir. Elde ettikleri sonuglar, {i¢ boyutlu termal genisleme yapilarina dayanan kom-
pakt TEJ’lerin, termal temas alani gereksinimini azaltabilecegini ve 1s1 akisini, {ig
boyutlu yapt boyunca TEM’e aktarabilecegini gdostermistir. Champier [4], bu ¢alis-
madaki incelemelere, termoelektrigin temel prensipleri ve mevcut ve gelecekteki mal-
zemelerin sunumu ile baglamistir. Ayrica, jeneratorlerin tasarimi ve optimizasyonuna
deginmistir. Son olarak da asir1 sicak, soguk, nemli veya kuru ortamlarda elektrik
iretimi gibi TEJ uygulamalarinin kapsamli sunumunu yapmistir. Zhao ve dig. [5],
bosa giden baca gazi 1sisin1 kullanan TEJ lerin 6zelliklerini arastirmak igin bir jene-
rator modeli olusturmuslardir. Caligmalarinda, baca gazinin ara nemlendirilmesiyle
olusturulan yiiksek sicakliktaki baca gazini tam olarak kullanabilen ve TEJ’lerin daha
diistik bir sicaklikta giic performansini artiran bir termoelektrik gii¢c jenerator siste-
mini sunmuslardir. Angeline ve dig. [6], (Bi,Te;-PbTe) hibrit TEJ sisteminin perfor-
mansini, Pongamia yagi giderilmis kiispenin gazlastirilmasindan elde edilen “sentez
gazin1” (biyokiitle atik 1sis1) kullanarak ¢esitli ¢alisma kosullarinda deneysel olarak
aragtirmislardir. Pongamia yagi giderilmis kiispenin gazlastirilmasi, biyokiitle bazl
karbonlu malzemeyi karbon monoksit ve hidrojene doniistiiren akiskan yatakli bir
reaktor kullanilarak 700 °C’de yapilmaktadir ve ortaya ¢ikan gaz karisimina da sentez
gazi denmektedir. Deneysel sonuglari, 200 °C sicaklik farki i¢in tekli hibrit TEJ kul-
laniminin, 0.86 ZT degeri ve %2.5 verim ile birlikte 8.94 W maksimum gii¢ ¢iktisini
verdigini gostermistir. Liu ve dig. [7], yeni bir hibrit maksimum gii¢ noktas1 izleme
yontemi onermis ve arastirmiglardir. Deneysel sonuglari, bu dnerilen hibrit yontem
ile gelencksel P&O (perturb and observe) maksimum gii¢ noktasi izleme ydntemi
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karsilagtirildiginda, onerilen yontemin, sicaklik farklar1 AT = 60 °C ve AT = 180 °C
oldugunda, izleme hizin sirasiyla %42.9 ve % 86.2 oraninda iyilestirebilecegini gos-
termistir. Twaha ve dig. [8], 1s1y1 elektrige doniistiirmek i¢in TEJ ler kullanmislardir.
Caligmalariin amaci, artan iletkenlik yontemi ile etkinlestirilen maksimum gii¢ nok-
tas1 takibi vasitastyla dc-dc doniistiiriiciiniin performansini analiz etmektir. Sonuglari,
artan iletkenlik tabanli maksimum gii¢ noktasi takibi yaklagiminin maksimum gii¢
noktasint izleyebildigini, ancak P&O tabanli maksimum gii¢ noktasi takibi yontemin-
den nispeten daha diisiik verimlilige sahip oldugunu gostermistir. Okbaz ve dig. [9],
farkli panjur agilarinda ve Reynolds sayilarinda panjurlu kanatli 1s1 degistiricilerinin
1s1 transferi ve basing diislisii karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incele-
mislerdir. En yiiksek 1sil-hidrolik performansa, panjur agisinin 20° oldugu durumda
ulasildigini elde etmiglerdir.

Bu ¢alismanin amaci, farkli dig ortam sicakliklari i¢in, turbo — sarjli sistemin komp-
resorii ile ara sogutucusu arasina yerlestirilen TEJ sisteminin soguk tarafindaki 1s1
alicilara ait kanat optimizasyonunun yapilmasidir. Bu optimizasyon, TEJ’lerde iireti-
len elektriksel gii¢c miktari icin 6nemli olmaktadir. Baska bir ifadeyle, TEJ sisteminin
soguk yiizeyinden ¢evreye verilen 1s1 miktarindaki artig sistemin 1s1l verimini dnemli
olgtide etkilemektedir. Bu artis ise soguk tarafin 1s1 alicilar ile saglanmaktadir. Bu
nedenle, 1s1 alicilarin kanat optimizasyonunun yapilmasi oldukc¢a dnemlidir. Ayrica
literatlirde, yanmis egzoz gazlariin 1s1l enerjisini kullanan TEJ sistemleri ile ilgili ¢a-
lismalar bulunmaktadir. Bu c¢alisma ise kompresor ¢ikisindaki havanin 1sil enerjisini
kullanarak elektrik iiretimini gergeklestiren bir ¢aligmadir ve literatiirde bu alanda ya-
pilan baska arastirmalara rastlanmamistir. Bu nedenle ¢aligsmada elde edilen bulgular
literatiir icin 6nemlidir.

2. TERMOELEKTRIK JENERATOR SiSTEMi

Bu calismada, 1s1 alicilarin kanat optimizasyonu Matlab programi kullanilarak yapil-
mistir. Calismada kullanilan TEJ’in, SolidWorks programi kullanilarak yapilan CAD
modeli Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1’de CAD modeli gosterilen TEJ’deki, TGM-199-1.4-2.0 modiiliiniin sayist
28’dir. Bu ¢aligmada, Kaynak 10’daki dizel traktér motorunun turbo-sarj sisteminin
kompresor ¢ikis degerleri kullanilmistir. TEJ sistemine giren havanin sicaklik ve kiitle-
sel debi degerleri sirastyla 135 °C ve 0.162 kg/s’dir. Kompresoriin basing orani (px/p,)
2.2’dir. Ayrica, kompresor cikisindaki boru ¢apt 63 mm’dir. Niimerik analiz, 7 farkli
dis ortam sicakligina gore gergeklestirilmistir (268, 278, 283, 288, 293, 298 ve 303 K).
TEJ sisteminin sekizgen olarak tasarlanmasinin nedeni, dairenin sekline yakin olmasi
ve iizerine daha fazla TEM yerlestirilebilmesidir. Bir kenar1 45 mm olan diizgiin sekiz-
gen yapidaki TEJ sisteminin kesit alan1 0.0098m?*’dir.
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Sekil 1. a) CAD Modelin Montaji, b) CAD Modelin Montaj Kesiti
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Sekil 2. TEJS'in Sematik Diyagrami

TEJ sisteminin sematik diyagranmi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Yari iletken malzeme Bi, Te;’ten olusan TGM-199-1.4-2.0 ticari modiiliiniin maksi-
mum parametre 6zellikleri, I,,,=2.65 A, V=11 V,Nna=%35.3 ve Wmax =7.3 W olarak
verilmektedir [11]. Burada, I,,, — maksimum akim, V., — maksimum voltaj, Ny —
maksimum verimlilik ve Wi, — maksimum giictiir. Ayrica, TGM-199-1.4-2.0"nin
etkin malzeme 6zellikleri, a'=162.8 (WVWK,) k'=0.015W/cmK, p*=1.024"10" Qcm
olarak verilmektedir [11]. Burada, o'~ etkin Seebeck katsayisi, k™ — etkin 1s1 iletim
katsayis1 ve p* — etkin elektriksel 6z direngtir. Termoelementin kesit alan1 ve bacak
uzunlugu sirastyla, A,=A,=1.96 mm?, L=2 mm’dir. p-tipi ve n-tipi termoelementler-
den olusan 1s1l ¢ift sayisi, n = 199’dur.
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TGM-199-1.4-2.0

Termoelektrik Jenerator Termoelektrik Termoelementin Termoelementin
Modiilii Modiildeki Genisligi, mm Bacak Uzunlugu, mm
Termoelement Sayisi

Bir TEM’in yap1 ve elemanlar1 Sekil 3°te gdsterilmektedir.

Emilen |sn'

[Elektriksel Yaltici (Seramik)l

Elektriksel lletken (Bakin)] ‘

P-Tipi Yar iletken N-Tipi Yariletken

o

Atilan Isi '

Sekil 3. Termoelektrik Modliin Yapi ve Elemanlari [12].

[Elektriksel Yaliuci (Seramik)|

Her biri p-tipi ve n-tipi yari iletken elementlerden olusan bir dizi 1s1l ¢ift, bir TEM’i
olusturmaktadir. Ayrica bu TEM, diisiik elektriksel iletkenlige sahip seramik plakalar
arasina, elektriksel olarak seri ve 1s1l olarak da paralel olacak sekilde baglanmaktadir.

TEJ modiillerinin malzeme 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmektedir.
TEJ sisteminin iki akis alan1 vardir: ilk akis alani, turbo — sarj kompresoriinden gelen

408 K sicakliga sahip havadir. Ikinci akis alani ise dis ortam havasidir.

Tablo 1. TEJ'de Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Malzeme Ozelligi d Cp (J/kgK) k (W/mK)
Seramik (Alimina) 3720 880 25
Bizmut Telleryum 7700 544 1.5
Aliminyum 2719 871 202.4
Bakir 8978 381 387.6

338| Miuhendis ve Makina, cilt 62, sayi 703, s. 332-349, Nisan-Haziran 2021



Farkli Dig Ortam Sicakliklannda Kullanilan Bir Termoelektrik Jenerator Sisteminin Isi Alicisinin Optimizasyonu (

3. MATEMATIKSEL FORMULASYON
Modiiliin Soguk Yiizeyindeki Diiz Levha Tipi Kanatlar (Is1 Alic1)

Sekil 4’te gosterildigi gibi, diiz levha tipi kanat boyutlari, WxLxb seklindedir. Burada
W - genislik, L - uzunluk, b — kanat boyu, z - kanat aralig1 ve t - kanat kalinligidir.
Hesaplamalarda, b — kanat boyu sabit alinmistir. Ayrica kanat malzemesi olarak alii-
minyum kullanilmistir.

Soguk ylizeydeki diiz levha tipi kanat¢ikli yapinin (1s1 alici) boyutlari; W, = 40 mm,
L, =40 mm, b, = 16 mm olarak alinmstir.

Sekil 3. Termoelektrik Moduliin Yapi ve Elemanlari [12].

Diiz levha tipi kanatlarin kanat sayis1 [13];

w
Ne =
T Zope + 8 D

seklindedir. Burada, z,, optimum kanat araligidir.  degeri ise [13];

2h
p=b() @
olmaktadir. Burada, h 1s1 tasinim katsayisi, k, aliiminyumun 1s1 iletim katsayisidir.
Kanat verimi [13];

tanh (B) 3)
ng = T

ifadesiyle belirlenmektedir.
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Tek kanat i¢in 1s1 transfer alani [13]:
A =2(L+t)b
seklindedir.

Diiz levha tipi kanatli yiizeye ait toplam 1s1 transfer alan1 [13]:
A=ny(Ap+ Lzop)

Kanath yiizey verimi [13]:

Diiz levha tipi kanatli ylizeyden gerceklesen toplam 1s1 transferi [13]:

qtop = ’7(/4 Ih 9

bagintistyla elde edilmektedir. Burada 0 sicaklik farkidir (6= T, -T.,,) [13].

TEJ modiiliiniin soguk yiizey i¢in Reynolds sayis1 [13]:

UZLCZ

Re, =
2 V)

Burada, karakteristik uzunluk L_,=L,/2’dir [13].

TEJ modiiliiniin soguk yiizey i¢in optimum kanat araligi [13]:

11
— “2p,. 4
Zopt2 = Lcp3.24Re, “Pry 0

TEJ modiiliiniin soguk yiizey i¢in 1s1 taginim katsayisi [13]:

“4)

)

(6)

(7

®)

©)

(10)

hy = K092 0 6o ape7py3

2= L : €2 Flhavaz
olmaktadir. Burada, khava — havanin 1s1 iletim katsayist ve Prhava — havanin Prandtl
sayisidir ve degerleri film sicakligina gore belirlenmistir (Tf = %

4. BULGULAR VE TARTISMA

) [13].

Kaynak 10°da belirtilen ¢alismada tasarimi gergeklestirilen, FAZ-IIIB emisyon stan-
dardina cevap veren dizel traktér motorunun turbo — sarj sistemi, bu ¢alismada kulla-
nilmaktadir. Farkli boyutlardaki modiillere sahip TEJ ise s6z konusu sistemin komp-

resorii ile ara sogutucusu arasina yerlestirilmektedir.
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Denklem (1) ve (7) arasindaki esitlikler bir fonksiyon olarak yazilip, modiiliin so-
guk tarafindaki 1s1 alicilarin optimum kanat kalinliklar1 ve kanat araliklari, farkli dis
ortam sicakliklari i¢in Matlab programi kullanilarak belirlenmistir. Kanat kalinligi,
t,=0,00001,0,0000101,0,0000102 ,...,0,002 mm degerleri Matlab programinda for
dongiisii i¢ine konularak, plot koduyla Sekil 5 elde edilmistir.

247

20 b

207r

18 r

TVVEN]

16

qtnp

14 A

12

10

0 D.IZ Dj4 D.Iﬁ D: 8 1 1 .I2 1 :4 1 .Iﬁ 1 8 2

t(m) %1073
Sekil 5. Isi Alicidan Gergeklesen Toplam Isi Transferi lle Kanat Kalinh§inin
Degisimi (T, = 303 K i¢in).

Sekil 5’te de goriildigi gibi, kanat kalinligr arttikca soguk taraftaki isi1 alicilardan
gerceklesen toplam 1st transferi hizli bir sekilde artmakta ve maksimum degerine
ulastigl, optimum kanat kalinligindan daha biiyiik kanat kalinliklarinda ise azalma-
ya baglamakta ve bu azalma yavas bir sekilde gerceklesmektedir. Sekil 5°te goriilen
degisim, dis ortam sicakliginin 303 K degerine aittir. Bu degisim, 268 K, 278 K, 283
K, 288 K, 293 K ve 298 K dis ortam sicakliklari i¢in de benzer sekilde elde edilerek,
bu sicakliklara ait optimum kanat kalinliklar1 da tespit edilmistir. 303 K i¢in optimum
kanat kalinligimin 0.216 mm, optimum kanat araligimnin 0.889 mm ve soguk taraftaki
1s1 alicilardan gergeklesen maksimum toplam 1si1 transferi degerinin ise 23.65 W ol-
dugu bulunmustur. Yani 303 K dis ortam sicakliginda, 0.216 mm kanat kalinligina
kadar toplam 1s1 transferi hizli bir sekilde artmig, 0.216 mm’de maksimum degerine
ulagsmig ve 0.216 mm degerinden daha biiylik degerlerde ise azalmaya baglamis ve
bu azalis yavas bir sekilde gerceklesmistir. Kaynak 13°te de farkli calismalara ait, 1s1
alicilardan gergeklesen toplam 1s1 transferi ile kanat kalinlig1 arasindaki degisimler
gosterilmektedir. Bu degisimler ile Sekil 5°te elde edilen degisimin benzer davranis
gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Dis Ortam Sicakligina Gére Optimum Kanat Kalinliginin Degisimi

Optimum kanat araliginin dis ortam sicakligi ile degisimi Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 6°da da goriildiigi gibi, dis ortam sicaklig1 arttik¢a optimum kanat kalinlig1 da
artmaktadir. Bu durum ise dis ortam sicakligi arttikca 1s1 transferinin gerceklestigi
sicaklik farkinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Yani dis ortam sicakligi arttik-
¢a TEM’in soguk yiizey sicakligi artmakta ve bdylelikle de soguk taraftaki 1s1 ali-
cilardan gergeklesen maksimum toplam 1s1 transferi azalmaktadir. Bu durumda da
maksimum 1s1 transferine karsilik gelen optimum kanat kalinlig1 degeri artmaktadir.
Ayrica t,, ve To, arasinda;t,,=0.0003 (T.,)+0.1157 seklinde lineer bir degisim soz
konusudur (Sekil 6).

Di1s ortam sicakligina gdre optimum kanat araligimin degisimi Sekil 7°de goriilmek-
tedir.

Sekil 7°de de goriildiigii gibi, dis ortam sicakligr arttik¢a optimum kanat araligi art-
maktadir. Bu artisa da yine dis ortam sicakligindaki artisla birlikte TEM’in soguk yii-
zey sicakligiin artmasi sebep olmaktadir. Ciinkii bu durumda, soguk taraftaki 1s1 ali-
cilardan ger¢eklesen maksimum toplam 1s1 transferi degeri azalmaktadir. Dolayisiyla
bu maksimum toplam 1s1 transferi degerine karsilik gelen optimum kanat araligi da
artmaktadir. Optimum kanat araligi dis ortam sicakligi ile lineer olarak degismektedir
(Sekil 7). Bu degisim, z,,=0.0026(T.,)+0.0911 seklinde gergeklesmektedir.

Sekil 8’de ise dis ortam sicakliginin kanat sayisi tizerindeki etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 7. Optimum Kanat Arali§inin Dig Ortam Sicakligi lle Degisimi
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Sekil 8. Dis Ortam Sicakliginin Kanat Sayisina Etkisi

Sekil 8’de gosterildigi gibi, dis ortam sicakligi arttikga soguk tarafa ait 1s1 alicinin
kanat sayis1 azalmaktadir. Bu azalis, 283 K sicakligina kadar hizli bir sekilde ger-
ceklesirken, T.,>283 K degerleri i¢in ise daha yavag sekilde gergeklesmektedir. Dis
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ortam sicakligr arttikga, termoelektrik modiiliin soguk tarafindan dis ortama gecen
1s1 miktar1 daha diisiik sicaklik farkinda gerceklesmektedir. Bu durum ise artan dis
ortam sicakligryla birlikte kanat sayisinda azalisa sebep olmaktadir. Ciinkii dig ortam
sicaklig1 arttikca TEM’in soguk yiizey sicaklik degerleri artmakta ve dolayisiyla daha
diistik sicaklik farkinda 1s1 gecisi ger¢eklesmektedir. Yani dis ortam sicakligindaki ar-
tigla birlikte TEM’in soguk tarafindaki 1s1 alicilardan gerceklesen maksimum toplam
1s1 transferi degerleri azalmakta ve dolayisiyla da kanat sayis1 azalmaktadir. Ayrica
kanat sayisi ile disg ortam sicakligi arasinda n=0.0022(T.,)*-1.4269(T.,)+263.2 sek-
linde polinomsal bir iligki vardir (Sekil 8). Sekil 8 ve Sekil 6 karsilastirildiginda,
optimum kanat kalinlig1 artarken kanat sayisinin azaldigi belirlenmektedir. Bu durum,
Kaynak 13’te de kanat sayisinin optimum kanat kalinlig1 ile degisimi gosterilerek
belirtilmistir.

0.053
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Sekil 9. Farkli Dis Ortam Sicakliklari ile Kanatli Yuzeyin Toplam Isi Transfer
Alaninin Degigimi

TEM’in soguk tarafinda kullanilan 1s1 alicilara ait toplam 1s1 transfer alanmin dis or-
tam sicakligr ile degisimi Sekil 9°da gosterilmektedir.

TEM’in soguk tarafindaki 1s1 alicilarin toplam 1s1 transfer alanlari dig ortam sicakligt
arttikca azalmaktadir (Sekil 9). Ancak 283 K sicakliga kadar bu azalig hizli sekilde
gerceklesirken, yaklasik olarak 283 K <T,,< 288 K araliginda yavaslamakta ve T.,>
288 K i¢in ise azalmaya devam etmektedir. Ancak 293 K’den sonra bu azalis tekrar
yavas bir sekilde ger¢eklesmektedir. Is1 transferinin gerceklestigi sicaklik farkinin dig
ortam sicakligindaki artig ile azalmas, 1s1 alicilarin toplam 1s1 transfer alanlarinin dis
ortam sicakligindaki artig ile azalmast durumuna yol agmaktadir. Yani dig ortam si-
caklig1 arttikga TEM’in soguk tarafindaki 1s1 alicilardan ger¢eklesen maksimum top-
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lam 1s1 transferi azalmakta ve bu da 1s1 alicilarin toplam 1s1 transfer alanlarinda azalisa
sebep olmaktadir. Ayrica kanatli yiizeyin toplam 1s1 transferi alani ile disg ortam si-
cakligi arasinda A=4.1392(T.,, )**"® seklinde iissel bir iliski s6z konusudur (Sekil 9).

TEJ sisteminin 1s1l verimi [11]:

_ (1_’%)(%) (11)

Th+T¢

olmaktadir. Burada, T = seklinde ortalama sicaklik degerini gdstermekte-
dir. Is1 alicilardan gergeklesen maksimum 1s1 transferi ile TEJ sisteminin 1s1l verimi
arasindaki iligki Sekil 10°da gosterilmektedir.

Sekil 10°da da goriildiigii gibi, 1s1 alicilardan dig ortama gergeklesen maksimum top-
lam 1s1 transferi arttikga TEJ sisteminin 1s1l verimi de artmaktadir. Ciinkii TEM’in
soguk tarafindaki 1s1 alicilardan gergeklesen maksimum toplam 1s1 transferi degeri
arttikca modiiliin soguk yiizey sicaklig1 azalmaktadir. Bu azalig ise TEJ in 1s1l verimi-
nin artigina sebep olmaktadir. Bu durum, Denklem (11)’de de goriilmektedir. Sonug
olarak; turbo — sarjl1 sistemin kompresorti ile ara sogutucusu arasina yerlestirilen TEJ
sisteminin soguk tarafindaki 1s1 alicilara ait kanat optimizasyonunun, farkli dig ortam
sicakliklarina gore belirlenmesi, TEJ’lerde tiretilen elektriksel giic miktarindaki artis
icin 6nemli olmaktadir. Bagka bir ifadeyle, TEJ sisteminin soguk yiizeyinden dis or-
tama verilen 1s1 miktarindaki artig, TEJ sistemin 1s1l verimindeki artis1 dnemli dlgiide
etkilemektedir. Bu artis ise soguk tarafin 1s1 alicilar ile saglanmaktadir.
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Sekil 10. TEJ'in Isil Veriminin Isi Alicilardan Gergeklesen Maksimum Isi Transferi ile
Degigimi
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5. SONUCLAR

Calismada, Matlab programi kullanilarak ¢éziimlemeler gergeklestirilmistir. Boylece
bir TEJ’in soguk tarafindaki 1s1 alicisina ait kanat optimizasyonu farkli dig ortam si-
cakliklart i¢in yapilmistir. Buna gore, dis ortam sicakligindaki artis ile optimum kanat
kalinlig1 ve kanat araligiin arttigi ancak kanat sayist ve kanatli yiizeyin toplam 1s1
transfer alaninin azaldig: tespit edilmistir. 268 K sicakligina gore, 303 K sicakligin-
daki optimum kanat kalinligimin yaklasik olarak %5.4 ve optimum kanat araliginin
%11 artt1g1 belirlenmistir. Ancak kanat sayisinin %10.4 ve toplam 1s1 transfer alaninin
yaklasik olarak %10 azaldigi tespit edilmistir. Ayrica optimum kalinlik ve optimum
aralik ile dig ortam sicaklig1 arasindaki degisimin lineer, kanat sayisi ile dig ortam
sicakligr arasindaki degisimin polinomsal ve toplam 1s1 transfer alani ile dig ortam
sicakligr arasindaki degisimin ise iissel oldugu belirlenmistir. Buna ilave olarak 283
K sicakligina kadar kanat sayisindaki azalisin hizli bir sekilde ve T..,,>283 K degerleri
icin ise daha yavas sekilde gergeklestigi gozlemlenmistir. Toplam 1s1 transfer alaninin
dis ortam sicaklig1 ile degisiminde ise, 283 K sicakliga kadar hizl bir sekilde azalis ve
yaklasik olarak 283 K <T.,< 288 K araliginda bu azalista yavaglama tespit edilmistir.
Ayrica 293 K’den sonra tekrar yavaslama goriilmiistiir. Buna ilave olarak 1s1 alicilar-
dan gergeklesen maksimum toplam 1s1 transferi arttik¢a TEJ sisteminin 1s1l veriminin
de artt1g1 belirlenmistir.
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SEMBOLLER

A¢ Kanatin 1s1 transfer alani [m?]

A, Kanatl yiizeyin toplam 1s1 transfer alani [m?]
A, P tipi termoelementin kesit alan1 [m2]

A, N tipi termoelementin kesit alani [m2]

b Kanat boyu [m]

¢, Ozgiil istnma 1s1s1 [kJ/kgK]

d  Yogunluk [kg/m?]

h st tasinim katsayist [W/m?K]
I Akim [A]

k  Isiiletim katsayisi [W/mK]
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k*  Etkin 1s1l iletkenlik katsayisi [W/emK]
Kanat uzunlugu [m]

L. Karakteristik uzunluk [m]

n;  Kanat sayist

n  Bir modiildeki p-n ¢iftlerinin sayisi

P Basing [Pa]

P, Prandtl sayist

quwp Kanatl yiizeylerden toplam 1s1 transferi [W]

R? Determinasyon katsayisi

R Elektrik direnci [Q]

Re Reynolds sayisi

R, Dus yiik direnci [Q]

Ty  TEJ modiiliiniin sicak yiizey sicakligr [K]

T. TEJ modiiliiniin soguk yiizey sicaklig1 [K]

T.; Ismin alindigi ortamin sicakligi [K]

T., Ismin atildigi dis ortam sicakligi [K]

Ty Film sicaklig1 [K]

t Kanat kalinligt [m]

U  Hiz [m/s]

V  Voltaj [V]

W Geniglik [m]

W Giig¢ [W]

z  Kanat araligi [m]

Yunan sembolleri

v Kinematik viskozite [m?/s]

N Kanat verimi [%]

n, Kanath ylizey verimi [%]

0 Sicaklik farki [K]

p*  Etkin 6z direng [Qcm]

a*  Etkin Seebeck katsayisi [uV/K]

Nu  Isil verim [%]

Alt indisler
¢ Soguk taraf
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h  Sicak taraf

n  N-tipi termoelektrik element
p  P-tipi termoelektrik element
o]l Kompresorden ¢gikan hava
02 Dis ortam havasi
Kisaltmalar

TEM Termoelektrik modul

TEJ Termoelektrik jenerator

TGM Termoelektrik jeneratdr modiilii
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